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Vorrede zur zweiten Auflage. 


Der Gesichtspunkt, welcher bei der Ausarbeitung der ersten Auflage leitete, 
war der, dem ärztlichen Publikum die Hauptlehren der Physiologie in leicht 
verständlicher Form und mit Rücksicht auf die praktische Verwerthung dar- 
zubieten. Daher schien es nothwendig, von der Darstellung der rein physio- 
logischen Lehren aus sogleich auf die Anwendung derselben für ärztliche Zwecke 
vor Allem für eine physiologische Gesundheitspflege überzugehen. Ebenso er- 
schien es erforderlich, die Beschreibung der physiologischen Technik, soweit 
sie für den Arzt eine hervorragendere Bedeutung besitzt, so vollständig zu 
machen, dass eine Ausführung der betreffenden chemischen und physikali- 
schen Versuche nach der gegebenen Anleitung möglich erschien. Mit einem 
Wort :: das Buch sollte ein zum Selbststudium geeignetes Haudbuch der Physio- 
logie und physiologischen Technik für den Arzt sein. Daraus ergab 
‚sich weiter, dass die ärztlich minder verwerthbaren Capitel, oder diejenigen, 
welche sich wie die Ophthalmologie und Embryologie für das ärztliche Bedürf- 
niss als eigene Disciplinen von der Physiologie abgesondert haben, hier ent- 
weder übergangen oder wenigstens nur ganz in der Kürze abgehandelt waren. 
Es wurde dadurch eine, natürlich sehr in die Augen springende Ungleichheit in 
der Darstellung der verschiedenen physiologischen Ergebnisse bedingt. 

Die freundliche Aufnahme, welche das Buch von ärztlicher Seite gefunden 
hat, darf vielleicht als Beweis dafür gelten, dass die Aufgabe im Allgemeinen 
nicht unrichtig gestellt war; sie ist der Grund dafür, dassin der neuen Auf- 
lage der alte Grundplan beibehalten und im Einzelnen sogar 
nochmehrunddireeteraufdie ärztliche Verwerthungdervor- 
getragenen Lehren hingewiesen wurde. 

Da sich aber das Buch auch Eingang auf Universitäten verschafft hat, so 
schien für eine neue Auflage, abgesehen von einer sorgfältigen Berichtigung und 
Durcharbeitnng, eine grössere Gleichartigkeit in der Darstellung der einzelnen 
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Capitel und ein Eingehen auf die bisher ausgeschlossenen Disciplinen: Ent- 
wickelungsgeschichte und vergleichende Anatomie wiünschenswerth. Es konnte 
das nur mit einer nicht unbeträchtlichen Vermehrungdes Textes erreicht werden, 
die aber wenigstens zum grossen Theil durch reichlichere Anwendung kleinerer 
Lettern ausgeglichen werden konnte. Es wird durch den verschiedenen Druck. 
wie mir scheint, die Uebersicht über die verschiedenen Richtungen der Darstel- 
lung erleichtert. 

Für die reiche und gelungene Ausstattungan Abbildungen aus den Schätzen 
ihres Verlags, sowie in Beziehung auf Druck und Papier spreche ich der rühm- 
lichst bekannten Verlagshandlung meinen Dank aus. 

Und so möge sich das Werk in seiner neuen Gestalt die alten Freunde 
erhalten und neue erwerben. 2 


München im Mai 1872. 


Johannes Ranke. 


Vorrede zur dritten Auflage. 


Indem ich die dritte, neuerdings durchgearbeitete Auflage der Grundzüge 
der Physiologie vorlege, ist es Pflicht, öffentlichen Dank auszusprechen für 
die Unterstützung, die mir von fern und nah auch für diese Neubearbeitung zu 
Theil wurde. Vor Allem bin ich den wissenschaftlichen Gönnern meines Buches 
für die Vebersendung ihrer Originalwerke und Aufsätze verpflichtet. Doch habe 
ich zu bedauern, dass einige sehr hervorragende Erscheinungen der neuesten 
Literatur, da sie mir für den Druck zu spät zukamen, für diese Auflage nicht 
mehr benutzt werden konnten. 


Am Tegernsee im September 1874. 


Johannes Ranke. 
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Erstes Capitel. 


Von der Gestalt der Zelle, ihrer Entstehung 
und Umbildung. 


Schema der Zelle. 


ARISTOTELES ,. dev Begründer der exacten Forschungsmethode in den Natur- 
wissenschaften, sagt in seinem Buche über die Theile der Thiere, dass der Mensch, 
der Gegenstand unserer fortwährenden Betrachtung, das unbekannteste Natur- 
object sei in Beziehung auf seinen inneren Bau. | 

Jene missverstandene religiöse Scheu, welche im Alterthum die Zergliederung 
des menschlichen Leibes unmöglich zu machen schien, ist dem natürlichen In- 
teresse der Selbsterkenntniss, dem Wissensbedürfniss des Arztes gewichen. Es 
gab bald kein Naturobject, welches wenigstens in seinen gröberen Verhältnissen 
so gründlich durchforscht und auch erkannt gewesen wäre, als der Körper des 
Menschen; schon zu Ende des vergangenen Jahrhunderts ‚schien die Frage nach 
dem i inhöndn Bau des Menschen vollkommen erledigt. 

Unserer Zeit ist es gelungen, da ‚sie mit STD SERr ER Untersuchungshülfs- 
mitteln von neuem an die Frage herantreten konnte, auch hier einen aha 
den Fortschritt zu machen. Während man früher bei den betreffenden Unter- 
suchungen nur zu einer grösseren Anzahl verschiedener Elementarformen,, aus 
denen sich der Körper zusammensetze , gelangen konnte, ist es vor wenig Jahr- 
zehnten geglückt, das allgemeine Formgesetz aufzufinden, nach welchem 
sich in. allen jenen Verschiedenheiten eine überraschende Gemeinsamkeit ergibt. 

Die Wissenschaft vom Körper des Menschen, von seinem Bau und seinen 
Verrichtungen verdankt ihre grossen Fortschritte, die sie in der letzten Zeit zu - 
einer früher ungeahnten Vollkommenheit geführt haben, den vorausgegangenen ' 
Entdeckungen der Chemie und Physik. Jede neue Errungenschaft auf jenen 
Gebieten trägt bier ihre Früchte. Für die Verhältnisse, die wir zuerst zu betrach- 
ten haben, war es die Entdeckung des zusammengesetzten Mikroskopes, mit des- 
sen Hülfe die entscheidenden Resultate gewonnen werden konnten. 

Die grösste Entdeckung, welche wir dem Mikroskope verdanken, ist zunächst 
nicht, wie es auf den ersten Blick erscheinen könnte, die, dass es uns mit Hülfe 
seiner optischen Vergrösserung einen Einblick in eine ade Welt mikroskopisch- 
kleiner Organismen eröffnete; als der grösste Erwerb mit seiner Beihülfe muss 
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die Erkenntniss der einfachen Elementarstructur des menschlichen Körpers und 
mit ihm der gesammten organisirten Natur angesprochen werden. 

Dem, der sich ein nur annähernd richtiges Bild machen kann von der Man- 
nigfaltigkeit der Thier- und Pflanzenformen, vom Menschen bis hinab zu den 
kleinen, mit unbewaflnetem Auge nicht mehr sichtbaren Thierchen, von der Eiche 
bis zu dem mikroskopischen Pflänzchen, muss es im höchsten Grade Erstaunen 
einflössen, wenn die Wissenschaft lehrt, dass diese Menge ihm so grundver- 
schieden dünkender Erscheinungsformen nach Einem Plane gebaut sei; wenn 
sie behauptet, dass eine Zusammenhäufung ein und derselben elementaren 
Grundform von mikroskopischer Kleinheit diese Welt von Mannigfaltigkeiten 
zusammensetzt. - 

Die Wissenschaft geht noch weiter, indem sie lehrt, ‚dass jede dieser einzel- 
nen, den thierischen und pflanzlichen Leib aufbauenden Grundformen als ein 
eigener, im Wesentlichen abgeschlossener Organismus betrachtet werden 
müsse. Der Organismus des Thieres und der Pflanze hört damit bis zu einem 
gewissen Grade auf, eine in sich geschlossene Einheit darzustellen. Er ist ein 
Aggregat jener Grundformen der Organisation, die wir als Grundorganismen oder 
mit Brücke als Elementarorganismen bezeichnen können. Die Wissenschaft legt 
ihnen den Namen Zellen bei. Im Folgenden haben wir uns auf die animale 
Zelle und ihre Betrachtung vor allem zu beschränken. 

Die zahllosen, einen irgend grösseren Organismus zusammensetzenden Zellen 
führen auch in dieser Vereinigung eine unverkennbare Sonderexistenz. Wir sehen 
sie jede einzelne für sich entstehen, wachsen, sich fortpflanzen, erkranken, zu 
Grunde gehen, ohne dass der übrige Gesammtorganismus an diesen Einzelschick- 
salen eines seiner Grundtheilchen weiteren Antheil nehmen müsste. Das indivi- 
duelle Leben jeder einzelnen Zelle gibt sich in eigenen, besonderen Thätigkeiten 
zu erkennen. Das Gesammtleben, die Gesammtthätigkeiten des grossen Organis- 
mus sind aber das Resultat des Einzellebens, der Einzelthätigkeiten aller ihn 
zusammensetzender Zellen. Es wird unsere Aufgabe sein, das Leben der Zelle 
möglichst nach allen Richtungen zuvor zu. erforschen, wenn es uns gelingen soll, 
die Gesammtfunctionen eines grösseren Organismus, in unserem Falle des mensch- 
lichen Leibes, kennen und verstehen zu lernen. 
| Man definirte bisher die Zelle als’ein kugeliges, 

Fig. 1. kernhaltiges, mikroskopisches Bläschen (Fig. #), 

mit zähflüssigem Inhalt. Diese Definition reicht 

nach den neueren Forschungs-Ergebnissen wohl 
nicht mehr aus. 

. Es steht fest, dass alle höheren Thiere in ihren 

TER # frühesten Entwickelungsstadien ganz und gar aus 

# Zellen bestehen, und dass alle die complicirteren 


Kuglige Zellen. a Zeilimembran. bZel- Bildungen ihres Organismus sich aus Zellen ent- 
leninhalt. ce Kern, d Kernkörperchen. 





wickeln. 

Der Gedanke, dass die zusammengesetzten Bildungen des thierischen Orga- 
nismus aus gleichartigen belebten Urtheilchen beständen oder wenigstens sich 
daraus herleiteten, ist zuerst theoretisch, in einem gewissen Zusammenhänge mit 
der Leipssz’schen Monadentheorie ausgesprochen worden (E. pu Borıs-RevmonD). 
Schon im Jahre 1805 finden wir ihn in dem Werke über Zeugung bei OkeNn. 


Schema der Zelle. 5 
“ 

Seine Urtheilchen sind Bläschen; in dem Programm über das Universum (1808) 
sagt er: »Der erste Uebergang des Unorganischen in das Organische ist die Ver- 
wandlung in ein Bläschen, das ich in meiner Zeugungstheorie Infusorium genannt 
habe. Thiere und Pflanzen sind durchaus nichts anderes, als ein vielfach ver- 
zweigtes oder wiederholtes Bläschen, was ich auch seiner Zeit anatomisch bewei- 
sen werde«. Hxusıngen, Purkınse und A. F.‘J. Carr Mayer (in Bonn) kamen auch 
von theoretischer Seite zur’ Behauptung des Daseins organischer Urtheilchen , die 
sie zum 'Theil'als Infusorien und Zoospermien ein selbständiges Leben führen 
liessen.  Burrox glaubte, dass diese Urtheilchen sich zu grösseren Organismen 
(Rleisterälchen) zusammenfügen könnten. VALENTIN hat auf die Realität der 
Struetur der thierischen Organismen aus Bläschen hingedeulet; die volle wissen- 
schäftliche Reife durch Beobachtung erhielt die Lehre im Jahre 1838 durch die 
Untersuchungen von Schwan, der im Jahre 1839 mit der Schrift: »Mikroskopische 
Untersuchungen über die Uebereinstimmungen in der Structur und dem Wachs- 
ihum: der Thiere und Pflanzen« die Frage definitiv erledigte. 

Die Bezeichnung » Zelle« für die genannten Bläschen rührt von der Aehnlich- 
keit her, welche’ feine Schnittehen junger Pflanzentheile unter dem Mikroskope 
mit-einem Querdurchschnitte durch eine Anzahl zusammenhängender Zellen einer 
Honigwabezeigen (Fig. 2). Die aneinander gelagerten Pflan- 
zenzellen zeigen vielfältig, wie die Bienenzellen im Quer- Fig. 2. 
durchschnitt, eine sehr regelmässige sechseckige Gestalt. Es i 
bekommt dadurch das mikroskopische Bild auch’eine gewisse 
Aehnlichkeit mit einem grobmaschigen Zeuge , das die Be- 
zeichnung Gewebe für eine solche Zusammenordnung von 
Zeilen zu rechtfertigen scheint, obwohl wenigstens bei den 
animalen. Geweben. diese Grundform sehr bedeutende Mo- 
dificationen erleiden kann. } 1a and; | 

Für ein Bläschen ist eine geschlossene Hülle, eine en en 
Haut oder Membran das wesentliche Charakteristicum. noch weich wie Epithelium, 
Wirklieh' zeigen viele als Zellen angesprochene Gebilde Sblmel vergrügeent 
sicher in späteren Stadien ihres Lebens eine Umhüllung, 
welche sich deutlich von der übrigen Masse der Zelle unterscheidet. Diese 
Zellmembran zeigt in der Mehrzahl der Fälle auch für unsere besten Mi- 
kroskope keine erkennbare Structur, sie scheint vollkommen homogen zu sein. 
Wir werden in der Folge unserer Betrachtungen auf Thatsachen stossen, die uns 
zwingend darauf hinweisen, nicht nur dass feine Porenöffnungen in der Zellen- 
hülle enthalten sein müssen, welche den Ein- und Austritt von Stoffen der Zelle 
vermitteln; ja wir werden Andeutungen treffen , dass eine ganz bestimmte, me- 
chanische Anordnung sich finden müsse ,' welche einen Gegensatz zwischen der 
Aussen- und Innenfläche in derselben statuirt. "Als Andeutung eines feineren 
Baues der Zellmembran sind die Beobachtungen von radiären Streifungen in den 
Membranen einiger Zellen zu nennen, die den Anschein feiner Durchbohrungen 
erwecken. Funke und Körtiker haben derartige »Porencanäle« an den die 
Innenfläche des Darmes der Säugethiere auskleidenden Zellen und zwar an ihrem 
hellen Grenzsaum, ‚der dem Darmlumen zugekehrt ist, angegeben. Auch bei 
anderen Zellen, besonders wenn sie eine Verdickung ihrer Membran zeigen, lassen 
sich derartige, auf feine Canälchen deutende Streifungen erkennen, ©. Scnrorn 
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beschreibt sie ‚an (den: Zellen. .des Rete Malpighii der menschlichen Haut.  Leynıs 
stellt sie am Eierstocks-Ei des Maulwurfs dar (Fig. 3). Köuuiker erinnert daran, 
dass an manchen Zellen sogar grössere Oeff- 
nungen vorkommen, die Mikropylen: mancher 
Bier, die Ausmündung einzelliger Drüsen. Die 
dick wändigen Kapseln der Knorpelzellen können 
(bei Rachitis) wie bei den verholzten Pflanzenzellen 
»Tüpfelcanälen« ähnliche Durchbrechungen zeigen. 
Die Zellmembran umschliesst einen bei ver- 
Epithelzellen aus dem Darm, c und d ein. schiedenen Zellen sehr verschiedenen Inhalt, in 
seitig verdickte Wand mit Porencanälen . "m 
A Leebih). seiner wesentlichen Masse als Protoplasma.be- 
zeichnet. Im Allgemeinen zeigt letzteres sich halb- 
flüssig, mehr oder weniger zäh, mit moleculären , körnigen, in manchen Fällen 
vollkommen regelmässig angeordneten Einlagerungen. Meist findet sich bei lebens- 
fähigen Zellen innerhalb dieses Inhaltes neben den kleineren moleeulären Körn- 
chen central oder wandständig stehend ein solider oder bläschenförmiger Kern, 
der in seinem Innern noch ein oder mehrere kleinere, meist stärker glänzende 
Körnchen, die sogenannten Kernkörperchen erkennen lässt. Danach pflegte 
man, wie schon oben gesagt, an dem Schema der Zelle zu unterscheiden: eine 
kugelig gestaltete, rings geschlossene, bläschenartige Membran mit einer be- 
stimmten, mikroskopisch jedoch bis jetzt kaum nachweisbaren Structur, einen 
mehr oder weniger dickflüssigen Inhalt meist mit kleinen eingestreuten Körn- 
chen und einem grösseren Kern mit ein oder mehreren Kernkörperchen. 
Von diesen die Zelle zusammensetzenden Stücken kann eines oder das andere 
mangeln, ohne dass dadurch das Ganze den Charakter der Zelle verlieren müsste. 
Die Kernkörperchen, die Zellenmembran, der Zellenkern können fehlen, und doch 
müssen wir das mikroskopische Gebilde als Zelle oder Elementarorganismus’ be- 
zeichnen. 

Umbildung der Zellenlehre. — Die Lehre von der Zelle ist: in der neueren Zeit in 
Umbildung begriffen. Eine Anzahl bedeutender Mikroskopiker! halten an; dem Schema der 
Zelle fest, nach welchem diese fertig gebildet normal als ein Bläschen’ mit Protoplasma und. 
Kern aufzufassen ist. Hier haben wir vor allem Tu. L. W. von Bıscuorr und KÖLLIkEr zu. nen- 
nen. Es ist zu beachten, dass von denselben Männern. der Nachweis zuerst geführt worden 
ist, dass die Theilungsprodukte der Eizelle die »Furchungskugeln« (ef. unten) einer Membran 
entbehren, ein Nachweis, von dem vorzüglich ausgehend eine Reihe von Forschern die Mem- 
bran der Zelle als ein unwesentliches Organ derselben betrachten zu dürfen glaubt. 

Leypıg hat wohl zuerst z. B. in seinem Lehrbuch der Histologie 4857 diese Meinung con- 
sequent vertreten. Ihm ist das Wichtigste an der animalen Zelle der Zellkern, der das um- 
gebende Protoplasma gleichsam belebt. Neuerdings hat sich eine analoge Ansicht von’ dem 
wesentlichen Bau der Zelle nach den Darstellungen von Max ScHuLtze bei: den meisten‘ Mikro- 
skopikern eines grossen Beifalls zu erfreuen, Man .definirt die Zelle,als ein »Klümpehen Proto- 
plasma, in dessen Innerem ein Kern liegt«, indem man diesem Kern eine’ grössere oder, gerin- 
gere Bedeutung für. das Zellenleben beilegt, Eine Reihe von Autoren stellen den Zellkern, 
vieler Gewebszellen als das Endorgan eines in die Zelle dringenden Nerven dar. Inden. 
Kernen der Ganglienzellen, der glatten Muskelfasern, in den Drüsenzellen der Speicheldrüsen, 
des Pankreas, der Leber, in den Epithelzellen der Drüsenausführungsgänge, in den Endorga- 
nen der Sinnesnerven, soweit sie die Dignität von Zellen besitzen, endigt nach vielfältigen An- 
gaben eine Nervenfaser. Prrurger schliesst aus seinen Beobachtungen, »dass die jungen 
Kerne mancher Drüsenzellen in den Axencylindern entstehen, dass die Drüsenzellen, welche 


Fig. 3. 
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«später eine Verdickung des Axencylinders darstellen, ausden Nerven knospend her- 
ıvorwachsen« (1869). 

In Beziehung auf das Läugnen der Zellenmembranen an einer grossen Zahl »jugendlicher 
Zellen« stellt sich eine ziemliche Harmonie zwischen einer grossen Zahl von Forschern heraus. 
"Man darf aber dabei nicht übersehen, dass man nach der neueren Auflassungsweise vielfältig 
‚älteren Beobachtungen, die zur Annahme einer Zellenmembran führten, nur eine andere D eu- 
tung gibt. 

Im Gegensatze zu der Anschauung von der hervorragenden Bedeutung des Zellkerns für 
‚ das Zellenleben steht eine andere Anschauungsweise, welche als Urtypus aller Organisation 
»kleine mit Bewegungsfähigkeit ausgestattele Protoplasmaklümpchen« als Elementarorganismen 
bezeichnet. “Der Kern ist danach für die »Zelle« auch nichterforderlich. Diese Auf- 
fassung wurde zunächst von Brück£E im Anschluss an die Beobachtungen der Botaniker aufge- 
‚stellt. In der neueren Zeit wurde sie durch HAcEcker’s und Cıenkowsky’s Untersuchungen über 
kernlose Protisten (z.B. Protogenes primordialis) im adriatischen Meer, so wie durch die ana- 
logen Beobachtungen M. Schuutze’s besonders angeregt. 

KÖLLIEER nennt das Protoplasma (Cytoplasma) die vorzugsweise lebende Substanz. 

Nach Häcktı vermehrt sich jener kernlose, nur aus einem Protoplasmaklümpchen beste- 
hende Protogenes, also ohne Betheiligung eines Kerns, durch Theilung, 

GEGENBAUR ist der Ansicht‘, dass die complicirten, formellen Lebenserscheinungen des 
Erotoplasmas, wenn man es auch anatomisch nicht weiter zerlegen kann, doch der Art seien, 
dass sie nicht blos einen 'complieirteren, in der molecularen Beschaffenheit beruhenden Bau 
voraussetzen lassen, als wir bis jetzt zu erkennen im Stande sind, sondern dass das Proto- 
„plasma darin complieirten Organismen an die Seife gesetzt werden könne. 

Man ist nun vielfach der Meinung, dass man auch bei animalen Organismen als einfa ch - 
sten Typus der Organisation diese Protoplasmenklümpchen (mit oder ohne Kern: BiscHorr's 
kernhaltige Protoplasten oder Häckzr’s kernlose Cytoden) anzusehen hat, Dass dieses bei. 
Pflanzen der Fall sein könne, ist bei der Bildung von Schwärmsporen (cf. unten) auf das Sicher- 
ste constatirt. Bei der Lehre von der Entwickelung des Eies werden wir sehen, dass in einem 
gewissen Stadium nach dem Verschwinden des Keimbläschens und dem Neuauftreten eines 
Kerns alsFurchungscentrum auch sein Protoplasma eine kernlose kugelige Masse darstellt, wel- 
cher’in höchstem Maasse die Entwickelungsfähigkeit ionewohnt. Die weiteren Differenzirungen 
des Leibes dieser »Elementarorganismen« (Brücke), führt zunächst zur Bildung eines »Kernes«, 
vielleicht zunächst noch ein solider, festweicher Protoplasmatheil, der mehr und mehr an 
Selbständigkeit gegenüber’ dem übrigen Protoplasma gewinnt, und sich durch eine eigene Mem- 
bran abschliessen kann, welche z.B. bei dem Keimbläschen, dem Kern des unbefruchteten Eies, 
das als’ eine Zelle auf dem Höhepunkt der formalen Entwiekelung betrachtet werden darf, auf 
das Sicherste nachgewiesen ist. Der Kert gestaltet sich dadurch in ein Bläschen um. Der Kern 
entsteht aus dem-Protoplasma, er liegt stets ih demselben eingebettet, er ist im Stande sich 
wieder zu Protoplasma aufzulösen, er enthält die wesentlichen chemischen Bestandtheile des- 
selben ‚(Eiweisskörper, Kuruse), er ist, da wo er sich findet, ein besonders wesentlicher Theil 
des ‚Protoplasma. In diesem Zustande der Differenzirung :, Protoplasma mit eingelagertem Kern 
scheinen sich die animalen Elementarorganismen vielfältig zu finden, man spricht auch diesen 
Zustand als einen Jugendzustand der Zelle an, Consequent müssen derartige Gebilde von de- 
nen »nackte Zellen« genannt werden, welche zum Begriff der Zelle die Membran als unerläss- 
lich‘ vöraussefzen. 

Die Stoffe des Protoplasmas differenziren sich, wie wir eben sahen, zunächst in Kern und 
den diesen umhüllenden Protoplasmarest. Die Stoffe, die den Kern bilden, waren vor seiner 
Abscheidung in irgend einer Weise im Protoplasma gelöst, sie können wieder in das Proto- 
plasma zurückkehren. Auch die anderen Differenzirungen der Zelle, die. Bildung der Zell- 
membran und der Zwischenzellenmassen, die Bildung der körnigen und flüssigen Protoplasma= 
einschlüsse, die Bildung der Kernkörperchen sind znnächst Differenzirungen des Protoplasmas, 
die Stoffe, ans denen sie bestehen, oder ihre Bildungsmaterien, waren vorher in irgend einer 
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Form im Protoplasma vorhanden. Das ungeformte Protoplasma der Zelle mit dem Kern, die 
»vorzugsweise lebende Substanz« KöLLıker's, die »Keimsubstanz der Zelle« Liosetı BEALE’S (ger- 
mical matter) umgibt sich in der Folge des Zellenlebens mit »geformter Materie« (formed ma- 
terial), das mehr erhärtend aus der lebhaften Stoffbewegung des Protoplasmas heraustritt. So 
entsteht die Zellmembran, die Zellkapsel, die »Zwischensubstanz« des Bindegewebes, in wel- 
chen noch neue Differenzirungen chemischer Art, Haut- und Schichtbildungen von abwech- 
selnd verschiedenem Wassergehalt der geformten Materie oder elastischer Erhärtung derselben 
auftreten können. Es liegt dann in einem verschieden dicken Hof »geformter Materie« der Zell- 
kern in seinem Protaplasmarest eingebettet, welche zusammen immer noch das eigentlich We- 
sentliche der Zelle darstellen. 

Das Protoplasma hat die Fähigkeit, sich mit Flüssigkeiten zu imbibiren.oder zu mischen, 
während des Lebens in nur geringem, wechselndem Grade. In. dem Zustande der höchsten 
Lebensenergie scheidet es activ aufgenommene Flüssigkeiten entweder nach aussen ab, 
sodass sich dadurch seine Masse verringert, oder die Abscheidung geschieht in das Protoplasma 
selbst, wodurch dann mit wässeriger Flüssigkeit erfüllte Hohlräume im Protoplasma entstehen. 
Das Protoplasma bekommt dadurch eine Art von zusammengesetztem Bau (Brücke). Durch 
partielle Contractionen des Protoplasmas können die wässerigen Inhaltsmassen mit ihren kör- 
nigen Einschlüssen hin und her bewegt werden. Durch innere Veränderung des Proto- 
plasmas saugt es oft mit einem Mal seine Höblenflüssigkeiten in sich ein, um sie später lang- 
samer wieder abzuscheiden. 

Die ausgebildete, in sich abgeschlossene Zelle lässt sonach (J. Sacus) eine Anzahl concen- 
trisch gelagerter, chemisch und physikalisch verschiedener Schichten: feste, halbfeste, flüssige 
unterscheiden. In der jugendlichen Zelle, di&nur aus undifferenzirtem Protoplasma bestehen 
kann, ist die Fähigkeit zu dieser Schichtenbildung das Charakteristische. 

Es fragt sich aber, ob es zweckmässig ist, so verschiedene Gebilde unter dem einen Namen: 
Zelle zu vereinigen. Man spricht auch von Larve und vollkommenem Insect als zweierlei, und 
analog verhält es sich ja mit den Protoplasten (oder Cytoden) und den daraus sich bildenden 
Zellen, Zwischenmaterien, Fasern etc. (v. BiscHOrFr), 


Die Eizelle. 


Das reife Ei der Menschen und der Säugethiere wird meist als der Typus der 
animalen Zellen betrachtet, man nennt es in diesem Sinne Keimzelle. 
Das menschliche Ei besitzt vollkommene Kugelgestalt. Sein Durchmesser 
beträgt 0,18—0,2 Mm. Sein zähflüssiges, körniges Protoplas- 
Fig. b. ma wird als Dottermasse bezeichnet. Sie ist umgeben mit... 
einer ziemlich dicken, farblosen, ‚geschichteten Membran, der 
4. Zona pellucida.; . Eingebettet in das Protaplasma liegt ein 
-@ helles Bläschen, ‚das Keimbläschen, das man als Zell- 
kern ankuspreähen pflegt. In ihm zeigt sieh eine körnige dunk- 
lere Masse, der Keimfleck als Kernkörperchen. Von den an- 
deren animalen Zellen unterscheidet sich das Ei zunächst durch . 
Ovulum desMenschenaus seine hedeutendere Grösse, die es dem unbewaffneten Auge 
einem mitfelgrossenFolli- noch sichtbar macht, während fast alle animalen Zellen sonst 
ee nur mit Hülfe des Mikahafane zu erkennen sind im Durchschnitt 
b Angers Begrenzung VON 0,005— 0,01’ (Grösse. 


des Dotters und zugleich t “ a ‘ 
innere Grenze der Dotter- Neuerdings wird an dieser schematischen Auffassung des reifen Eies 


‚haut, c Keimbläschen „]s Zelle wieder vielfältig gerüttelt. Nur im ersten Stadium seinerBildung _ 
nina Feimiecke, als sogenanntes Primordi alei, soll dasselbe eine einfache Zelle sein, 
während an dem reifen Ei die Zona und sogar ein Theil des Dotters als. 
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secundäre Bildungen angesprochen. werden (cfr,.Cap. 27). v- Bıscnorr hält an der: Deutung des 
Keimbläschens als erste Zelle -fest. Das reife Ei wäre demnach gewissermassen mit einem 
complicirteren Organismus zu vergleichen. Aber ist nicht wohl jede Zelle ein solcher? 
Zur vergleichenden Anato- 
mie. — Die Zellender Pflanzen Fig. 5. 

‘sind in ihrem Verhalten den thierischen 
Zellen analog. Man hielt früher das 

Vorkommen einer äusseren Zellmem- 

bran aus Cellulose bestehend für 

einen durchgreifenden Unterschied 

zwischen Pflanzen- und. Thierzellen. 

Doch zeigt'sich auch hier keine scharfe 

‘Scheidungslinie zwischen Pflanze und 
Thier.. Bei niederen Thieren ist Gellu- 
lose mit all’ ihren von der Pflanzen- 

zelle her bekannten Eigenschaften auf- 

gefunden worden. Nach den. Unter- 
‘suchungen von Löwiıs und KÖLLIKER 
‘scheint ihr Vorkommen auf die Tuni- 
 caten beschränkt zu sein. _ Man hat 
\ Cellulose nachgewiesen : im Mantel der 
| Phallusia mammillaris, in der knor- 
ı peligen Hülle der einfachen Ascidien, 
iin dem lederartigen Mantel von Gyn- 
Ithien, endlich im äusseren Rohr .der 
‘ Salpen. in 
Auch bei den Pflanzenzellen spielt 

das Protoplasma die Hauptrolle. Es 
‘ist eiweissreich, hat die Fähigkeit der 
 Contractilität in analoger Weise wie 
das thierische Protoplasma, die che- 
mische. Zusammensetzung ist übrigens 


Bei,peiden, mit Ausnahme des -Bimeiss; Stigeoclonium insigne (nach NAEGerı, Pflanzenphysiolog. Unter 
gebaltes doch nicht unwesentlich ver- suchungen Heft I); A ein ‚aus öiter Ze este 
‘schieden, insofern bei der ‚Pflanzen- Ast der Alge mit einem Seitenzweig;; el sind grün gefürbte Proto- 
zelle die Cellulose ein gewöh nlicher plasmagebilde (Chlorophyll), welche dem farblosen, in der Zeich- 
(Bestandteil ist, die, wie erwähnt, in Ling ek Br manchen Zee 
‘der Thierzelle nur in ganz einzel- frötän durch Oeffnungen en elfnits hai ERBETEN 
nen Fällen vorkommt. Auch die Be- noch ohne Haut; D’eine solche zur Rulie gekommen, bei Zund # 
-standtheile des Zellsaftes sind. in bei- getödtet; das Protoplasma p zieht sich „usammen und lässt die 
den Reichen meist ziemlich different. EEE R ER RN Er 
* Pr a A 5 7 "di i 
Die Entstehung der Schwär mn 7 Theilnng begriffen ee nahen DET an 
'sporen der Algen und mancher Pilze „)ist einstweilen in 2 gleiche Theile zerfallen und durch ein zu- 
' zeigt uns die Selbständigkeit des Proto- gesetztes Rengens contrahirt. 
plasmakörpers von dem Werth einer 
Zelle sehr deutlich. Nach den Untersuchungen von NAEGELI zieht sich z. B. bei Stigeoclo- 
nium insigne (Fig. 5) das mit Zellsaft erfüllte Protoplasma einer Zelle zusammen, lässt das 
‘Wasser des Zellsaftes austreten und bildet einen soliden, rundlichen Klumpen, der nun durch 
eine Oeffnung in der Zellhaut entweicht und durch innere Kräfte getrieben im Wasser umher- 
schwimmt. Während seines Austrittes ist er weich und dehnsam, aber einmal frei'geworden 
\ nimmt-er eine speeifisch bestimmte, durch innere Kräfte bedingte .Geslalt-an.  Meist;nach,eini- 


! gen Stunden kommt die Schwärmspore zur Ruhe und lässt nun eine Gellulosemembran er+ 
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kennen, die ihr anfänglich fehlte , 


sie beginnt nach weiteren’ Differenzirungen im Innern zu 
wachsen. | 


Die Pflanzenzelle wird also auch wesentlich von dem Protoplasmakörper gebildet, 
dieser selbst ist eine nackte, primor- 
diale Zelle, er verhält sich zur 
ausgebildeten Pflanzenzelle wie die 
Larve zum fertigen Insect, welches 
sich reicher gegliedert aus jenem ent- 
wickelt (Sachs). Die Organe der 
Pflanzenzelle scheiden sich aus dem 
Protoplasma ab, in welchem, sie also 
vor diesem Abscheiden in irgend einer 
Weise gelöst waren. Die fertige 
Pflanzenzelle (Fig. 5) zeigt sich 
in der überwiegenden Mehrzahl der 
Fälle in safligen Pflanzentheilen zu- 
sammengesetzt aus drei concentrisch 
gelagerten Schichten: zuerst einer 
äusseren, festen, elastischen aus 
Gellulose bestehenden Zellmem- 
bran. Dieser liegt im Inneren eine 
zweite ebenfallsallseitig geschlossene, 
jedoch nicht einfach bläschenartige 
Schicht an, deren Substanz aus Pro- 
toplasma (Mönr) besteht. Inner- 
halb dieser zweiten Zellschicht finden 
sich meist noch andere Protoplasma- 
portionen als Platten und Stränge. 
Bei den höheren Pflanzen liegt aus- 
nahmslos in das Protoplasma einge- 
bettet ein rundlicher Körper, ches 
misch dem Protoplasma sehr ähnlich: 
der Kern. In jugendlichen Zellen 
Parenchymzellen ‘aus der mittleren Schicht der Wurzelrinde von erfüllt Protoplasma und Kern den in- 
Fritillaria imperialis; Längsschnitte, nach 550maliger Vergrösse- neren Zellraum im Protoplasma ganz, 
rung. A dicht über der. Wurzelspitze liegende, sehr junge Zellen, später scheidet sich im Protoplasma 
noch‘ ohne Zellsaft; B die gleichnamigen Zellen etwa 2 Millimeter 7 N ra. j RT 
über‘ der Wurzelspitze, der Zellsaft s bildet im Protoplasma p ein- wässerige Flüssigkeit: Zel Isaft — 
zelne Tropfen, zwischen‘ denen Protoplasmawände liegen; Cdie Ausserdem kommen in den Zellen der 
gleichnamigen Zellen etwa 7—8 Millimeter über der Wurzelspitze; Pflanzen sehr gewöhnlich noch dem 
die beiden Zellen meolts unten sind von der Vondgrädche gesehen; Protoplasma zugehörige körnige 
die 'grosse Zelle links unten im optischen Durchschnitt gesehen ; R j 44 j lead 
die Zelle rechts oben durch den Schnitt geöffnet; der Zellkern Einschlüsse yR vr denen ie 
lässt ‚anter. dem Einfluss des eindringenden Wassers eine eigen- den Pflanzen ihre grüne Farbe erthei- 
thümliche Quellungserscheinung wahrnehmen (& y) (Sacus). lenden Chlorophylikörper die 


wichtigste Rolle spielen (Sichs). ‘ 





Entstehung der Zelle. 


Die Annahme, dass die Zelle als der Grundtypus der Organisation anzusehen 
sei, fand eine Zeit lang Widerstand von Seite ausgezeichneter Forscher und Ge- 
lehrten. Es 'scheint, dass der Grund dafür in dem anspruchsvollen Gebahren 
dieser Lehre im ersten Anfange ihres Auftretens zu suchen ist. Sie hatte, obwohl 
nun auf exacte Forschung und wirkliche Beobachtung gestützt, doch noch etwas 
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von dem Gewande der Naturphilosophie ansich, welche sie schon so weit früher 
auf speculativem Wege aufgestellt hatte. Nach’ der Lehre Oxun’s entständen die 
Urbläschen, seine Infusorien, aus einem flüssigen unorganisirten Bildungs- 
materiale, das die chemischen Stoffe, aus welchen sich der primitive Organismus 
zusammengesetzt zeigt, in Lösung erhält. ' Dieselbe Anschauung wurde von 
Senwans und Sentripev über die Entstehung der Zelle vorgetragen. Man schien 
das Geheimniss der Entstehung der Organisation aus den unorganisirten Grund- 
stoffen erschlossen zu haben. Ist man'einmal'im Stande, die Bildung der Zelle zu 
erklären‘, so ist es leicht, durch Vermehrung und vielfache Verzweigung dersel- 
ben, wie es die Naturphilosophie gethan hatte, die Entstehung der complieirtesten 
Organismen anschaulich zu machen. Auch die übrigen Lebensvorgänge schienen 
weniger unbegreiflich, wenn man sie in diese kleinen belebten Urtheilchen ver- 
legen konnte: Dem damals herrschenden Vitalismus schien es , als würde den 
Lebenskräften, die man die Wunder der Organisation verrichten liess, ihr Ge- 
schäft erleichtert gleichsam durch Vervielfältigung der Etappen, durch Rleinheit 
des Bezirks, in welchem sie feindlichen anorganischen Kräften entgegen die orga- 
nischen Aufgaben zu erfüllen hätten (E. »u Bois Rrymonp). Es schien, als wenn 
das Mikroskop das alte über den Lebenserscheinungen schwebende Dunkel ver- 
scheucht hätte. Die mikroskopische Entdeckung’ der einheitlichen Organisation 
der Thiere und Pflanzen bringt uns jedoch selbstverständlich, sobald es sich um 
letzte Erklärungen handelt, um keinen Schritt weiter, mögen wir die Lebens- 

erscheinungen nun in die mikroskopischen’ Zellen und Zellgebilde verlegen, oder 

mögen wir uns nur an die Leistungen der grösseren organisirten Massen halten. 

Wir:(Mikroskopiker) befinden uns, sagt Leynig, wie mir däucht, leider in gleichem 

Falle mit Einem, der, ‚das Leben‘ etwa einer Wiese, eines Waldes eine Zeit lang 

von: einem-fernen Standpunkt aus studirte und nun glaubt, es würde sich ihm ein 

besseres Verständniss von dem Wachsen, von dem Grünwerden, sich Entfärben 

aufthun dadurch, dass er näher tritt, um’ die einzelnen, die grünende Fläche zu- 

sammenzetzenden Pflanzenarten in’s Auge fassen zu können.‘ Allerdings wird er 

jetzt mancherlei interessante neue Beobachtungen machen, aber in der Hauptsache 

bleibt das Räthsel von vorhin; er steht noch immer vor denselben Fragen, nur 

' mit dem Unterschied, dass er die Veränderungen gegenwärtig an jedem Pflanzen- 

individuum ebenso gewahrt, wie’ zuvor an der grossen grünenden Fläche. 

Nach Scnwann’s Lehre unterschied man z wei verschiedene Bildungsarten der 
Zellen: eine sogenannte freie Entstehung und eine Erzeugung unter Be- 
theiligung anderer Zellen, sogenannter Mutiterzelle'n. Bei der ersteren 
Entstehungsart sollten die Zellen um freie Kerne in der Bildungsflüssigkeit sich 
erzeugen. 

Man pflegte mit Rücksicht auf die gelehrte freie Entstehung die Zellen 
mit-Krystallen zu vergleichen; und’nannte die Form der Zelle die Krystallisa= 
tionsform.der höheren organischen’ Stöffe. Man dachte sich die Zelle ebenso durch 
Niederschläge aus dem flüssigen Bildungsstoffe entstanden, wie die Krystalle sich 
bilden. Es sollten in der Flüssigkeit, welche die.chemische Blementarzusammen- 
setzung der Zelle enthielt — , dem Gytoblasteme ‚(von xuros Bläschen und 
Biustnyuo. Keimsubstanz) — zuerst Molecularkörnchen entstehen. Einige von 
diesen kommen näher aneinander zu liegen und beginnen (damit eine Art Mittel- 
punkt für die zerstreut umliegenden Körnchen’zu bilden. Diese lagern sich von 
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dem ‚Centrum angezogen immer näher kugelig an dieses an. Nach und nach — 
den. Stichwörtern der Entstehungshypothesen — consolidiren sich die im Mittel- 
punkte liegenden Körnchen mehr und mehr und erhärten zuletzt zum Kerne, der 
nun als neuer Attractionsmittelpunkt wirkt bis zur Bildung einer vollkommendn 
Zelle. Nach Scnwann sollte die freie Zellbildung mit Ausschluss von Muiter- 
zellen im Gegensatz zu den Pflanzen die häufigere Art der Zellbildung bei den 
Thieren sein. 

Den ersten Stoss erfuhr diese Entstehungshypothese, die im Grunde mit der 
Generatioaequivoca identisch ist, schon im Jahre 1840 durch die Erklärung 
Reıcnerr's, dass er bei Embryonen nirgends das behauptete Cytoblastem finde. Im 
Jahre 1844 konnte es KöLLıker aussprechen, dass alie Zellen der Embryonen 
‚von den Furchungskugeln, den ersten Abkömmlingen der Eizelle, abstammen, 
was durch Reıcaerr bestätigt wurde. Den Todesstoss erhielt diese Lehre Aurch 
die Untersuchungen Vırcnow’s vor allem über die Betheiligung der Bindegewebs- 
zellen an den pathologischen Zellenneubildungen. Jeden etwa noch bleibenden 
Zweifel beseitigten endlich‘ die neuen Beobachtungen über die Veränderung von 
Zellen in den Geweben von ReckLinsnausen und die Auswanderung rother und 
weisser Blutzellen aus den Blutgefässen (Stricker undConxnem), und die Beziehung 
dieser Veränderungen zur Eiterung, ‘die man bis dahin als eine der Hauptstützen 
der Ansicht von der freien Zellenbildung betrachten zu dürfen meinte. 

Es ist nicht zu läugnen, dass.sich die Lehre von der freien Zellbildung auf 
mikroskopische Beobachtungen zu stützen scheint. Man sieht wirklich unter Um- 
ständen in Flüssigkeiten , welche die gewöhnlichen chemischen Bestandtheile der 
Zellen enthalten, z. B. in Flüssigkeiten von Brand- oder Vesicatorblasen mikro— 
skopische Bilder, welche der oben gegebenen Darstellung. vollkommen zu ent- 
sprechen scheinen. , Man darf aber nicht die Stadien eines endlichen’ Zerfalles 
nicht mehr lebensfähiger, abgestorbener Zellen in Flüssigkeiten für den Ausdruck 
einer Neubildung aus den Urstofflen nehmen. Die Auflösung der Zellen hat als 
Schlussstadium den Zerfall in kleine, moleculäre Körnchen, welche sich als letzte 
Zeugen einer ehemaligen Organisation endlich auch verflüssigen t). 

Von dem Gedanken, dass die Zelle die Krystallisationsform der höheren 
organischen Stoffe sei, befreite uns definitiv die Beobachtung, dass die höchst- 

 zusammengesetzten organisch-chemischen Stofle, eine wirkliche Krystallform an- 
nehmen können. 

Die Wissenschaft kennt Beer freie von Mutterzellemunab- 
hängige Zellenbildung: omnis cellulae cellula (Vırcnow 1855). 

Der wirklich beobachtete Vorgang der Entstehung neuer, junger Zellen erin- 
nert an die Fortpflanzung niederer Thiere. ” Man kann eine Vermehrungder 
Zellen durch einfache Theilung. und ‚durchiendogene Theilung 
(Körsıen) unterscheiden. Der Vorgang der Zellenvermehrung geht von dem Zellen- 
kerne aus, Dieser bekommt bei der einfachen Zelltheilung entweder, wie 





4) Eine andere Anschauung über die Entstehung der Zellmembran bei der freien Zellen- 
‘bildung’ dachte sich dieselbe durch Imbibition von Flüssigkeit in der Kernmasse entstanden, 
wodurch die äusseren Theile von den inneren abgehoben würden, und blasenartig ausgebuch- 
tel, wie man derartige Vorgänge durch Einbringen organischer Stoffe in sehr verdünnte wäs- 
serige Lösungen wirklich künstlich hervorrufen kann (M. TRrAUBE). 
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es scheint, eine Furche, die an Tiefe zunehmend ihn endlich in zwei Theile, zwei 
Kerne zerfallen lässt, oder es löst sich der Kern in dem Protoplasma zuerst auf und 
es scheiden sich dann zwei neue Kerne aus (Fig. 7). So entstehen nun in der Zelle 
z wei wirksameMittelpunkte, welche sich in die Gesammtmenge des Zelleninhaltes 
(Protoplasmas) theilen. Es geht die vollkommene Trennung der beiden Zellen dann 
meist so vor sich, dass sich der Zelleninhalt um die Kerne abschnürt, so dass auf 
diese Weise zwei vollkommen neue Zellen aus der Mutterzelle entstanden sind. 
Dieser Theilungsact wurde zuerst von Remar (1844) von den rothen Blutzellen der 





Drei Eier von Ascaris nigrovenosa, 1 aus dem zwei- 

ten, 2 aus dem dritten und 3 aus dem fünften 

Stadium der Furchung mit?2, 4 und 16 Furchungs- _ 

kugeln; a äussere Eihülle, 5 Furchungskugeln. In 

1 enthält der Kern der untern Kugel zwei Nucleoli, 
in 2 die unterste Kugel zwei Nuclei. 





Blutkügelchen in der Ent- 
wickelung. 


Embryonen. behauptet. Man findet die rothen, kernhaltigen Blutzellen bei Em- 
bryonen von Hühnern, 'Säugethieren und vom Menschen in allen Stadien der 
Kerntheilung und des Zerfalles; mit A—2—4 Kernen und mehr oder weniger ein- 
geschnürt bis zur gänzlichen Trennung in anfangs noch sehr nahe an einander 
liegende Zellen. Köriker, der Remar’s Angaben bestätigte, konnte die Zellthei- 
lung auch an den Elementen der Milzbläschen, Milzpulpe, den Lymphdrüsen, 
den Markzellen der wachsenden Knochen etc. nachweisen. Manchmal gestaltet 
‚sich der Vorgang etwas anders und man beschreibt ihn dann als eineKnospen- 
oder Sprossenbildung. Auch hierbei geht die Theilung von dem Zellkerne 
aus. Es entstehen zuerst an Stelle des einfachen Kernes mehrere, und diese le- 
gen sich an verschiedenen Stellen der Zellenwandung an, wodurch diese an den 
Anlagerungsstellen anfänglich knopfförmig ausgebuchtet wird. Diese Abschnü- 
vungen wachsen und trennen sich mehr und mehr von der Mutterzelle ab; die 
Verbindung mit letzterer wird stielförmig ausgezogen, bis sich endlich die neu- 
entstandene Tochterzelle ganz von der Mutterzelle abgelöst hat. 

Die zweite Art der Zellentstehung wird nach Körrıker die endogene 
Zelltheilung genannt. Er rechnet hierher die Fälle, in denen die Vermehrung 
der Zellen innerhalb der Zellmembran der Mutterzelle vor sich geht. Hierher 
gehört vor allem die Furchung und die Vermehrung der Knorpelzellen, 
ausserdem noch eine Anzahl pathologischer Vorgänge, bei denen sich aus einer 
Zelle eine Brut neuer Zellen entwickeln kann, welche einen ganz anderen Cha- 
rakter erkennen lassen, als die Mutterzelle. Die letzteren Beobachtungen beziehen 
sich vor allem auf die Bildung von Eiterkörperchen im Zellinhalte der verschie- 
densten Zellen. bei entzündlichen Zuständen (Fig. 9). ‚Es ist wahrscheinlich, 
dass auch diese Zellbildung auf Zellkerntheilung beruht, wie die beiden angeführ- 
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ten physiologischen Zellbildungen, wenn wir hier nicht an eineEinwanderung 
der Eiterkörperchen in jene Zellen denken müssen. 
Es ist das Säugethierei ein sehr geeig- 
netes Object, um an ihm die  Zellvermehrung 
durch Kernvermehrung zu studiren. Der Vor- 
gang dieser primären Eientwickelung wird als 
Furchung bezeichnet, die aus der Furchung 
hervorgehenden Zellen als Furehungskugeln 
oder Furchungszellen. Man sieht zuerst 
von der Zona pellucida die Dottermasse etwas 
zurückweichen, das Keimbläschen ver- 
Die Bildung vonEiterkörperchenimInnen schwindet, und es tritt dafür in der Folge 
von Epithelialzellenaus dem menschlichen 2 * Ar u 
und Säugethier-Körper. a Einfache Cylin- ein neuer, ebenfalls bläschenförmiger Kern auf 
Deine volche mit 2 bitzellen omtaund  (V. BiscHorz) , später erkennt man z wei Kerne. 


b eine solehe mit 2 Eiterzellen, emit 4und 


dmitvielen dieser Inhaltszellen ; e die letz- 1 S 
teren isolirt; ‘feine Flimmerzelle aus den Um jedes dieser neuentstandenen Gentren srup- 


könn piet sich ein Thei des Protoplasmas zu einer ku- 
a en re reichlichen  geligen Masse. Indem die Kerne dieser neuent- 

standenen Furchungskugeln sich wieder und 
wieder verdoppeln und zu Anziehungsmittelpunkten für die Dottermasse werden, 
entstehen zuerst vier, dann acht, dann sehszehn und so fort neue immer kleiner 
werdende Furchungskugeln (Fig. 10). 
Diese lassen anfangs keine eigene Zell- 
membran erkennen. Erst später er- 
härtet ihr heller Rand zu einer haut- 
artigen Hülle. Zuletzt ist der ganze 
Inhalt der Eizelle zu einer neuen Brut 
kleiner, kugeliger, starkglänzender Zel- 
len zerfallen, welche zu einem maul- 
beerförmigen Körper zusammengelagert 
sind. Aus einem Theile dieser Zellen 
baut sich in der Folge der Embryonal- 
körper auf. ‘Die Furchungszellen theilen 
und vermehren sich dabei fort und fort 
und schliessen sich in verschiedener 
Weise zusammen, wobei sich. Gestalt 
und Inhalt auf das mannigfachste ver- 


ändern. 





“Fig. 10. 





Theilung des: Süugetbiereis,' halbschematisch. 1 Die 
Dottermasse in zwei, 2,in vier Kugeln (Zellen) mit Ker- Yan Benkpen und Weiz behaupten neuer- 
Pi a Y R $ ehesten) Eu dings ein Fortbestehen des Keimbläschens im 
’ k 1 befruchteten (Säugethier-) Ei, und halten die 
Kerne der Furchungskugeln für,seine directen Theilungsprodukte., Dagegen constatirt OELLA- 
cuer wieder das Fehlen des Keimbläschens (es wird ausgestossen) in einem bestimmten Sta- 
f dium der Reife des Hühnerkeim’s. Ueber die Furchung cfr. Weiteres unten bei der Entstehung 
der Gewebe. | zn 
' "Zur vergleichenden Physiologie. — Bei den Pflanzen hat man mit grosser Genauig- 
keit die Entstehung der Zellen verfolgen können. Da bei dem genaueren Studium der physiolo- 
gischen Vorgänge die Pflanzen - ünd Thierzelle immer mehr Analogien erkennen lassen , so 
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ist es interessant, die bei der Neubildung der Pflanzenzellen gewonnenen Resultate‘mit der 
für die Thierzelle festgestellten zu ‚vergleichen. Nach J. Sachs beginnt die Entstehung einer 
neuen Pflanzenzelle immer mit der Neugestaltung ‚ eines; Protoplasmakörpers um,ein neues 

Bildungscentrum;; das Materialdazu wirdimmer vonschon vorhandenem Proto- 
plasma geliefert, der neu constituirte Protoplasmakörper umkleidet sich früher oder spä- 
ter mit einer Zellhaut. Diese allgemeinen, der Neubildung aller Pflanzenzellen zukommenden 
Vorgänge stimmen, wie wir sehen , genau mit den.oben beschriebenen Vorgängen der thieri- 
schen Zellbildung überein, Im Speciellen werden dann von J. Sacns für die pflanzliche Zell- 
bildung. drei Haupttypen aufgestellt; 4) dieErmeuerung.oder Ve rjüngung einer Zelle, 
d. h. die Bildung einer neuen Zelle aus dem gesammten Protoplasma einer schon vorhande- 
nen Zelle, 2) die Conjugation oder die Verschmelzung von:zwei (oder;mehr) Protoplasma- 
körpern zur. Bildung einer Zelle, 3) die Vermehrung.einer Zelle durch Erzeugung von zwei 
oder mehr Protoplasmakörpern aus einem. 

Jede dieser Typen zeigt mannigfaltige Abänderungen und; Uebergänge,zu, den andern. 
Bei dem dritten Typus, der Vermehrung der Zelle,.sind zunächst zwei,Fälle zu unterscheiden, 
je nachdem zur Bildung der neuen Zellen nur ein Theil’des. Protoplasmas, der Mutterzelle ver- 
wendet wird (freie Zellbildung) oder die Gesammtmasse desselben in:die Tochterzellen 
übergeht (Theilung). Dieser letztere bei weitem häufigste Vorgang, zeigt nun wieder.eine 
Reihe von Verschiedenheiten: z. B. ob schon während der Theilung oder erst nach ihrer 
Vollendung Zellhaut ausgeschieden wird. 

Diese Eintheilung ist eine sehr vollkommene, und wir,können sie fast ganz, auf, die. Vor- 
gänge der thierischer Zellneubildung übertragen. 

Die Eintheilung KÖLLırEr’s, die wir oben gaben, imeinfacheundendogene Zell- 
theilung beziehen sich auf den dritten Typus von Sacus; „Auch.bei der, thierischen Zelle 
finden wir bei ihrer Vermehrung die für die; pflanzliche ‚Zelle in.dieser Hinsicht aufge- 
gestellten Unterschiede: Zelltheilung mit ihren, beiden Modificationen., ‚Bei.der einfachen 
Zelltheilung KörLıker’s sehen wir die, Gesammtzelle'mit ihren oberflächlichen Schichten.(Zell- 
membran) betheiligt. Wie bei den Pflanzen so beruht auch bei den animalen Organismen. die 
Ausbildung des Gesammt-Körpers, des Zellge webes, ‚zunächst auf-dieser Zelltheilung, sie 
ist der häufigste Vorgang in beiden Naturreichen. KötLızers endogene Zellbildung um- 
fasst die weiteren Modificationen des dritten Typus. Wie bei den Pflanzen, so kommen auch 
bei den Thieren diese betreffenden Vermehrungs-Vorgänge meist im Zusammenhange mit dem 
sexuellen Leben zur Erscheinung. 

‚‚. Sacns' freie Zellbildung entspricht der partiellen Einfurch ung bei Fischen und 
Cephalopoden, wie sie von Ruscosı, Vost und KörLıker zuerst beschrieben wurde. Hier be- 
theiligt sich zuerst auch nur ein kleiner Abschnitt des Eipr otoplasmas an der Neubildung der 
aus dem Ei entstehenden Furchungszellen. So »furcht sich« bei den Tintenfischen nach KöLuı- 
KER von dem Protoplasma des ovalen Eies nur eine kleine Stelle in der Nähe des spitzen Endes. 
Dass die Furchungszellen oder Furchungskugeln zunächst noch keine Zellmembran erkennen 
lassen und eine solche erst später erhalten, hat schon Erwähnung gefunden. 'Bei derFurchung 
anderer Eier, 2. B. des Säugethieres ist die’Verwendung des Protoplasmas der sich vermeh- 
renden Zelle eine totale und'zwar ohne Betheiligung der Ei-Zellhülle an dieser Theilung. 

Sacns’ zweiter Typus der Zellbildung, die Conjugation oder Verschmelzung von zwei oder 
mehr Protoplasmakörpern zur Bildung einer neuen Zelle, ist, bei den Pflanzen in ihrer typi- 
schen Form ‚, wobei das gesammte Protoplasma zweier in Grösse nicht verschiedenen Zellen 
sich zu einem neuen Protoplasmakörper vereinigt, auf einzelne Gruppen der Algen und Pilze 
(Conjugaten) zum Zwecke der Fortpflanzung beschränkt, doch kommen bei der geschlecht- 
lichen Fortpflanzung der Krypfogamen ganz analoge ARE, vor, indem bei diesen nur 
die Grösse der sich zu einer neuen Zelle vereinigenden Protoplasmagebilde verschieden ist. 
Die kleinen männlichen, beweglichen Befruchtungskörper oder Spermatozoiden der Kryptoga- 
men sind nackte Protoplasmagebilde, denen man den Werth einer'Primordialzelle'zuerkennt.: 

‚ im, weiblichen Organ dieser Pflanzen findet, sich eine Zelle, die sich nach aussen öffnet ; sie 
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enthält einen Protoplasmakörper, der durch die Spermatozoiden befruchtet wird. In sicher 
beobachteten Fällen (Oedogonium, Vaucheria) verschmelzen diese mit jenen, worauf erst die 
Neubildung einer Zelle erfolgt. Stets ist die durch Verschmelzung entstandene Zelle eine Fort- 
pflanzuugszelle, mit ihr beginnt die Entwickelung eines neuen Individuums. Der gleiche 
Vorgang, wie er eben für die Kryptogamen beschrieben wurde, findet sich bei der Befruch- 
tungderEizelle der Thiere. Auch hier entsteht eine neue Zelle, welche zu einem neuen 
animalen Individuum sich entwickeln kann, durch die Verschmelzung heterogener Protoplas- 
makörper, von denen sich der eine, das Spermatozoid, oder mehrere derselben, da sie hier 
wie dort in grösserer Zahl eindringen können , in dem Protoplasma der weiblichen Zelle auf- 
lösen. 

Während wir für den zweiten und dritten Typus der Zellbildung klare Beispiele aus dem 
Thierreiche haben, sind solche für den ersten Sacns’schen Typus, die Erneuerung oder Ver- 
jüngung einer Zelle, wie sie sich z. B. bei der Bildung der Schwärmsporen bei Oedogonien 
finden, bei animalen Organismen noch kaum aufgefunden. Bei der Verjüngung bleibt das 
Material, soweit ersichtlich, dasselbe, es findet aber eine neue Anordnung desselben statt, 
was bei jeder Zellenbildung das entscheidende Moment ist. Die gelöste reife Eizelle, z. B. der 
Wirbelthiere, zeigt vor demBeginn ihres Vermehrungsprocesses, und zwar auch ohne voraus- 
gegangene Befruchtung (V. BıscHorr), eine derartige Erneuerung und Neuanordnung ihres 
Protoplasmas, indem Sich das Keimbläschen in das Protoplasma auflöst. Vor der Furchung 
bildet sich dann eim neuer Kern, diese Eizellen unterwerfen sich also zum Zweck der Neubil- 
dung von Zellen zunächst einem Verjüngungsprocess, dasselbe gilt vielleicht auch für 
die Vermehrung der Furchungskugeln (v. Bıscnorr). Bei der »ungeschlechtlichen Zeugung« 
mag dieser Vorgang der Erneuerung für die Bildung eines neuen Organismus genügen. Bei 
der »geschlechtlichen Zeugung« kommt zu der Verjüngung der Eizelle noch der Vorgang der 
Conjugation oder Copulation differenter Protoplasmakörper hinzu, wodurch die schon durch 
die Verjüngung angeregte Entwickelungsfähigkeit der Eizelle nun eine für die Bildung eines 
neuen Organismus ausreichende Intensität erlangt. Auch das unbefruchtete Ei macht die 
ersten Stadien der Entwickelung (Furchung) in. regelmässiger Weise durch (v. BiscHOrF), 
woraus sich der hohe Werth der »Verjüngung« für die Entwickelung der Eizelle ergibt. 


Umbildung der Zellformen. 


Anfangs sind alle aus der Furchung hervorgegangenen Zellen , dem Eie, aus 
welchem sie entstanden sind, fast vollkommen analog. 

Sie stellen wie das Ei Bläschen dar mit einer zarten Membran mit feinkörni- 
gem Protoplasma und meist bläschenförmigem Kerne, in welchem sich ein oder 
mehrere Kernkörperchen erkennen lassen. Der Hauptunterschied von dem Eie 
besteht in ihrer mikroskopischen Kleinheit und in einem in den einzelnen Zellen 
in verschiedenen Richtungen sich aussprechenden individuellen Leben, welches 
in ihnen nach Gestalt und Inhalt Veränderungen hervorruft, die später ihre Ana- 
logie mit der Eizelle fast vollkommen verwischen können. 

Schon in Beziehung auf ihre Grösse zeigen in der Folge die den ausgebilde- 
{en thierischen und menschlichen Organismus zusammensetzenden Zellen mannig- 
fache Verschiedenheiten. Während viele junge Zellen, Z. B. die menschlichen 
Blutzellen, nur eine Grösse von 0,002—0,003"” erreichen, zeigen andere wie die 
Cysten des Samens und die Ganglienkugeln eine Grösse von 0,02— 0,04 x 

In den meisten Fällen, in denen sich eine Gruppe von Zellen zu einem com- 
plieirten Organismus: vereinigt, verlieren sie ihre ursprüngliche, rundliche Gestalt 
und nehmen = in vielen Fällen genügt dazu schon der Druck, welchen sie gegen- 
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seitig auf einander durch die Aneinanderlagerung ausüben — mannigfach ver- 
schiedene Formen an, an welchen Veränderungen auch der Zelleninhält in den 
verschiedensten Modificationen theilnehmen kann. 

Neben den rundlichen Gestalten der Zelle zeigen sich ovale, ceylindrische, 
kegelförmige, stark in die Länge gestreckte mit fein zugespitzten Enden. Andere 
erscheinen durch einen von allen Seiten gleichmässig auf sie ausgeübten Druck in 
pseudokrystallinischen Formen meist als ziemlich regelmässige Sechsecke. Andere 
verlängern einen Theil ihrer Hüllmembran zu einem oder einer ganzen Anzahl 
von fadenartigen Wimperfortsätzen, welche, so lange das Leben der Zelle be- 
steht, eine fortwährende, schwingende Bewegung: Flimmerbewegung zeigen. 
(Figg. 11—15.) Andere sind von ganz unregelmässiger Gestalt. 

Fig. 14. Fig. 12. 





Kuglige Zellen. 
a Zellmembran 5 Zelleninhalt 
ce Kern d Kernkörperchen. 





r Ganz flache schüppehenartige Epi- 
Fig. 14, thelialzellen aus der Mundhöhle des 
Menschen, i 





Zwei Zellen der unwillkür- 
lichen Muskulatur aa; bei b 
die stäbchenartigen Kerne. 


An den eben besprochenen 
Formumwandelungen der Zelle be- 
theiligt sich auch der Kern in man- 
nigfacher Weise. Er kann aus seiner 
rundlichen Form in die ovale und 
stabförmige übergehen, bei Insecten 





Leberzellen des 


Menschen. Flimmerzellen der Säuge- kommen Verästelungen des Kernes 
a mit einem, b mit zwei thiere. a—d Zellenkörper vor. Manchmal findet sich eine Ver- 
Kernen, mit den Flimmerhaaren. 


mehrung des Zellenkernes, ohne 
dass sich die Zelle tbeilt, wie bei gewissen Zellen im Knochenmark und in den 
-quergestreiften Muskelfasern, im Gewebe des Nabelstrangs (Fig. 17). Auch das 
Kernkörperchen kann sich an der Umwandlung betheiligen. Es können Hohl- 
räume in ihm auftreten, es kann eine längliche Gestalt erhalten ete. 

Der Zelleninhalt, das Protoplasma, kann sich in Beziehung auf seine 
_ Formelemente ebenfalls schr mannigfach umgestalten. Es zeigt sich mehr oder 
weniger körnerreich, diese Körner haben sehr verschiedenes Aussehen und dif- 
ferente Dignität; sie stehen manchmal vollkommen regelmässig angeordnet und be- 
kommen in manchen Fällen selbst bestimmtere, regelmässigere Gestalt. Hier und da 
ireten sogar vollkommen krystallinische Formen, wahre Krystalle auf. Häufig 
bilden sich Bläschen in dem Zelleninhalte, so im Dotter der Vögel, die Fettbläs- 
chen in sehr vielen Zellen. 

Ranke, Physiologie. 3. Aufl. 2 
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„Eine andere Art der Umwandlung der Zelle besteht darin, dass ein Grenz- 
theil des Protoplasmas sich eigenthümlich umändert, so dass diese mit einem Hofe 
morphologisch mehr oder weniger umsgestalteter Masse sich umgibt, in der ver- 
schiedenartige Fasern und Netze auftreten können. Die Quantität diesen Zwi- 
schen zellenmasse oder Intercellularsubstanz ist in verschiedenen 
Fällen sehr verschieden. Manchmal ist sie so gering, dass nur die Zellmembran, 


Fig. 17. 

























































































(Knorpelzellen aus der weisslichen Schicht der Cart. ericoi- 
dea, 350mal vergr. Vom Menschen. 


wo eine solche vorhanden ist, etwas verdickt 
erscheint, oder es dient die Zwischen-Masse 
zur Verklebung der, Zellen unter einander 
als Kittsubstanz. In anderen Fällen können 
die Intercellularmassen so sehr zunehmen, dass 
die eigentlichen Zellen dadurch weit ausein- 
ander gerückt erscheinen (Fig. 16) !). 

Da die intensiveren Bewegungen des Lebens 
nur in dem halbflüssigen Protoplasma der Zelle 
selbst vor sich gehen, so ist es selbstverständ- 
lich, dass die mehr oder weniger erbärtete Zwi- 
schenmaterie nur einen geringen Antheil an den 
organischen Vorgängen nehmen würde, wenn 

































































Aus dem Nabelstrange eines 7" langen 
Schafembryo, 350mal vergr. 1. Ein 
Stückchen mit fibrillärer Zwischensub- 


sie nicht in der Mehrzahl der Fälle nach einem 
neuen Principe näher in den Kreis der Stofl- 
bewegung innerhalb der Zelle hineingezogen 


stanz und zusammenhängenden mehr 
spindelförmigen Bindesubstanzzellen. 
2. Von einem Theile, der noch galler- 
tige Zwischensubstanz und mehr stern- 


förmige Zellen enthält. Die Zellen in 
beiden Fällen fast alle mit mehrfachen 
Kernen. 


würde. Wir sehen meist die ganze Zwischen— 
zellenmasse durchzogen von einem Netze feiner 
Hohlräume, in welche die in die Intercellular- 
substanz eingelagerten Zellen nach den verschiedenen Seiten ihrer Oberfläche 
Fortsätze aussenden, welche oft nach vorausgegangener mannigfaltiger Veräste- 
lung die umliegenden Nachbarzellen unter einander in Verbindung bringen. Ver- 
mittelst dieser »Saftcanäle« findet ein Verkehr zwischem dem Inhalte der verschie- 
denen Zellen statt, und sie ermöglichen es vorzugsweise, dass jede Zelle den sie 





4) Nach M. SchuLTzE und BEALE ist die Intercellularsubstanz nicht, wie man bisher meist 
angenommen, ein erhärteter Erguss zwischen die Zellen, sondern sie geht von Anfang an ge- 
formt aus dem Protoplasma hervor. Nachdem die Grenzpartien der Zellen sich modifieirt 
haben, bleibt oft nur eine dünne Protoplasmaschicht mit dem Kern in der Zwischensubstanz 


als eigentliche Zelle übrig. 
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umgebenden Hof von Intercellularmasse [ihr Zellenterritorium (Vıreuow,) 
mit dem nöthigen Nahrungsmaterial versorgt und sein Leben, das an den nor- 
malen Bestand seiner Zelle geknüpft ist, erhält. Wir sehen in der directen Com- 
munication der Zellen unter einander ein Aufgeben der geschlossenen 
Zellenindividualität. Manchmal sehen wir die Zellen nur durch wenige, 
nicht oder nur sparsam verästelte, kleinere Zweige in Verbindung stehen (Fig. 17). 
Bei einigen dagegen, z.B. den Nervenzellen, sehen wir die relative Masse der Zel- 
lenausläufer oder Zellenfortsätze, welchen freilich z. Th. noch eine andere Structur 
und Bedeutung zukommt als den oben erwähnten Zellverästelungen,, die aber 
auch verschiedene Zellen derselben Art unter einander verbinden, die Zelle so 
bedeutend überwiegen, dass letztere oft nur als eine rundliche, kernhaltige An- 
schwellung der Fortsätze erscheint. 


Fig. 48. 





- 1. Quergestreifter Muskelfaden mit Zer- 

spaltung in Primitivfibtillen a, deutlicherer 

Muskelfasern von einem zweimonatlichen Querstreifung b und Längszeichnung bei c; 

menschlichen Embryo. 1, 2. Vom Fuss mit d. Kerne. 2. ein Muskelfaden d, bei a durch- 

4 und 2 Kernen, 3. Vom Unterschenkel mit zissen mit stellenweise leer hervortretender 
6 Kernen. 350mal vergr. ° Scheide. 


Die Zellmetamorphose und das Aufgeben des Einzellebens der Zellen bleibt wahrschein- 
lich bei den bisher beschriebenen Umbildungen der Zellform nicht stehen. Die Veränderung 
kann so weit gehen, dass die Zellenkörper selbst, nicht nur ihre Förtsätze, unter einander ver- 
wachsen zu faserigen oder netzförmigen Zügen, dass die einzelnen Zellen ihre Individualität 
fast vollkommen zu Gunsten einer grösseren Gemeinschaft aufgeben, zur Erreichung weiter- 
greifender Wirkungen als sie die einzelne Zelle in ihrer Isolirtheit hervorbringen könnte. So 
nahm man früher allgemein an, dass bei dem quergestreiften Muskelgewebe durch Aneinander- 
legung in die Länge ausgezogener Zellen und Durchbrechen der Scheidewände an den Anlage- 
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rungsstellen (Fig. 48) ceylindrische, langgestreckte Formen entstehen, in denen nur noch die 
an der früher geschlossenen Membran ansitzenden Kerne die ehemalige Abgeschlossenheit der 
Individuen zu erkennen geben (Fig. 49), Neuerdings hat man diese Muskelfasern für sehr in 
die Länge gestreckte einfache Zellen erklärt, bei denen nur eine Vermehrung der Zellkerne 
eingetreten ist. Für die Bildung der kernhaltigen Hülle der Nervenfasern wird eine Ver- 
schmelzung von peripherischen Zellen mit dem aus der Ganglienzelle hervorwachsenden 
Axencylinder von KÖLLıkeEr für wahrscheinlich gehalten (cf. Herzmuskulatur). 


Entstehung der Gewebe, 


Das endliche Resultat der Zellenmetamorphose ist die Bildung der Gewebe, 
aus denen wir die einzelnen Organe des Körpers zusammengesetzt finden. 

Die Gewebsbildung hat ihren ersten Anfang schon in den frühesten Ent- 
wickelungsstadien des Eies. 

"Wir haben den Zerfall des Dotters in eine grosse Anzahl kleiner, rundlicher 
Furchungskugeln kennen gelernt, die anfänglich einen maulbeerförmigen Körper 
darstellten. Die Weiterentwickelung des Säugethier-Eies schreitet nun, meist in 
dem Uterus, in der Art fort, dass diese neuentstandenen Bausteine des späteren 
Embryo sich in Zellen mit Membran umwandeln und sich zur Bildung einer ein- 
schichtigen grösseren Blase zusammenschliessen. Die Dotteroberfläche gewinnt 
zuerst nach vollständiger Furchung wieder ein fast homogenes Ansehen, die Fur- 
chungszellen sind so klein und besitzen nur so zarte Contouren, dass sie kaum mehr 

inihrer Trennung wahrgenommen werden können. 
Später verschwindet dieses homogene Aussehen 
wieder und die Dotteroberfläche zeigt eine Mosaik 
fünf- und sechseckiger, festverbundener, gegen 
einander abgeplatteter, ringsum an die Zona pellu- 
 cida angedrückter, kernhaltiger Zellen (Fig. 20). 
Die innere Höhle des Eies ist von Flüssigkeit er- 
füllt. Nicht alle aus dem Furchungsprocesse her- 
vorgegangenen Zellen werden zur Bildung dieser 
Blase verwendet, welche später vorzüglich als 
Schutzorgan des Embryo zu dienen hat. An einer 
i Stelle der neugebildeten Blase zeigt sich eine halb- 
20 chenel aus Tom Uterus, von eis  kugelig vorspringende Verdickung, welche aus 
‚0011 Par. Zoll Grösse, das innerhalb 3 ER f 
der Zona pellucida die einschichtige einer Anhäufung von Furchungskugeln besteht, 
Keimblase und im Innern derselben welche nicht zur Bildung der Blase verwendet 
einen Rest nicht verbrauchbarer Fur- wurden. Die aus den verschmolzenen Furchungs- 
chungskugeln zeigt. Nach BiıscHorr. 
zellen hervorgegangene Blase trägt den Namen: 
Keimblase, die Anhäufung der übriggebliebenen Furchungskugeln, die noch 
nicht in Zellen umgewandelt sind, stellt wohl (Körriker u. A.) die erste Anlage des 
Fruchthofes, der späteren Baustätte des Embryo’ dar. In der eben beschriebe- 
nen Beschaffenheit bleibt das Eichen zunächst und wächst nur rasch durch Ver- 
grösserung der Keimblase, wodurch die Zona immer mehr und mehr zu einer 
ganz feinen Hülle verdünnt wird. 
Hat das Ei eine bestimmte Grösse erreicht — das Kaninchenei 3/,"" —, so 


’ 


beginnt eine Veränderung in ihm vorzugehen, welche schliesslich zur Ausbildung 


, Fig. 20. 
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der verschiedenen Gewebe des thierischen Organismus führt. Man bemerkt zu- 
nächst an der Keimblase einen rundlichen Fleck, der sich von der übrigens 
durchsichtigen Membran durch seine weissliche Farbe auszeichnet. Dieser Punkt 
wird als Fruchthof, area germinativa, bezeichnet. Es ist der Ort, wo sich in 
der Folge der Embryo bildet. Nun spaltet sich die Keimblase von dem Fruchthof 
aus in zwei Schichten, zu denen später noch eine dritte hinzukommt, so dass 
man dann eine Scheidung in drei Keimblätter vor sich sieht. Das Kaninchenei 
erscheint, zu dieser Zeit frisch aus dem Uterus genommen, als ein rundes hyalines 
Bläschen, welches durch Zusatz von Wasser als ein Doppelbläschen sich ausweist, 
indem sich die verdünnte Zona von der Keimblase abhebt. An der Keimblase 
zeigt sich der Fruchthof schon für das blose Auge als ein dunkelerer Punkt sicht- 
bar. Die mikroskopische Betrachtung zeigt die vorhin scharfen Contouren der ein- 
zelnen die Keimblase zusammensetzenden Zellen etwas verwischt. Von dem 
Fruchthofe aus schreitet die Trennung in zwei Blätter immer weiter über die 
ganze Keimblase fort, so dass diese endlich ganz aus zwei an einander liegenden 
Schichten besteht. Später bildet sich zwischen diesen beiden Keimblättern noch 
das dritte. Nach den Untersuchungen von PAnDEr, 
Bär und Bıscuorr, dem wir vor Allen die Ge- 
schichte der ersten Entwickelung des Säuge- 
thiereies verdanken, werden diese Keimblätter 
das äussere als animales, das innere als 
vegetatives Blatt unterschieden. Das dritte, 
später auftretende Blatt wird als Gefässblatt 
bezeichnet. Aus dem animalen Blatte bilden 
sich in der Folge die Gewebe, welche die eigent- 
lich thierischen Thätigkeiten, die Bewegung und 
Empfindung vermitteln; aus der vegetativen 
Sehichte bilden sich vorzugsweise die Organe, 
welche den Functionen der Ernährung, Stoffauf- Kaninchenei aus dem Uterus von 13], 
nahme und Abgabe zu dienen haben, die Drüsen- er as RS 
gewebe. Aus dem Gefässblatte entstehen die blase schon doppelschichtig ist. 
Kreislaufsorgane (Fig. 21). ä 

Das innerste vegetative Blatt (—Darmdrüsenblatt) bildet eine ganz ge 
schlossene einschichtige Blase, das mittlere Keimblatt reicht nur so weit als der 
Fruchthof. Während das innere Blatt aus der innersten Zellenschicht der Keim- 
blase und den untersten Zellen in der Gegend des Fruchthofes besteht, entsteht 
das mittlere Blatt aus der mittleren Schichte der Keimblase. Das äussere Keim- 
blatt wird aus der äusseren Zellenlage der Keimblase und des Fruchthofes gebil- 


det, es besitzt von der Zeit des Auftretens des Fruchthofes an in dem Bereiche 
desselben eine Verdickung, 


So sehen wir denn schon in der frühesten Anlage des Embryo eine indivi- 
duelle Entwickelung der Zellen eintreten, welche zu einer Gruppirung nach ver- 
‚schiedenen Hauptthätigkeitsrichtungen und zur Gewebsbildung führt. Es ist in 
neuerer Zeit an der Blätterbildung Manches anders gedeutet worden, zunächst von 
Bemak und Reıcnerr. Ein eigenes Gefässblatt wird von diesen nicht angenommen, 
Das obere Keimblatt wird als Hornblatt oder Sinnesblatt bezeichnet und 
ihm die Bildung des Gentralnervensystems und aller Sinnesorgane mit der Oberhaut 
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zugeschrieben; das mittlere führt den Namen mittleres oder motorisch- 
germinatives Blatt, da aus ihm sich die Organe der willkürlichen und unwill- 
kürlichen Bewegung, die Knochen und Muskeln, sowie die Organe der geschlecht- 
lichen Fortpflanzung und einige Blutdrüsen entwickeln. Dem dritten innersten 
Blatte bleibt die Bildung der Drüsen und der Schleimhautüberzüge der inneren 
Organe: es wird als Darmdrüsenblatt bezeichnet. 


Vergleichendes über Furchung der Eier. — In neuester Zeit haben die ersten 
Entwickelungszustände des Froschei’s namentlich von Stricker und seinen Schülern neue 
Untersuchung erfahren. Die Furchung läuft verschieden rasch an den verschiedenen Ab- 
schnitten des Eies ab. Während am oberen Theile des Eies die Furchung schon zur Bildung 
kleiner Furchungszellen geführt hat, die sich zu einer Blase an die Eihülle anlegen, ist der 
untere Theil des Eies noch solid von grösseren Furchungszellen erfüllt. Bei dem Froschei ist 
dieser obere erst gebildete Abschnitt der Keimblase deutlich doppeltschichtig (Srkıcker 
und BAugerE). Die oberste Schichte bildet das hier also vom Nervenblatt gesonderte Horn- 
blatt, woraus sich Epidermis, Zellauskleidung des Centralcanals des Rückenmarks etc. ent- 
wickeln, während die zweite Schichte als selbständiges Nervenblatt erscheint. Das 
motorische und Drüsenblatt entsteht aus den grossen Keimzellen (Stricker), welche 
als Vorrath in der unteren Eihälfte zurückgeblieben waren. Zu diesem Zwecke werden diese 
Zellen zum Theil im Laufe der Eientwickelung aktiv (Stricker) oder passiv (GoLusew) von 
unten nach oben verschoben, um in ihre spätere normale Stellung zu kommen. E. KrEın u. A. 
sahen an den Furchungszellen amöboide Bewegungen. 

AuchbeiderFurchungdesHühnerkeim’s (Hahnentritt's) scheinen nach STRICKER 
mit OELLACHER und PEREMESCHKO zu dem gleichen Zwecke spätere Verschiebungen anfänglich in 
der Furchung zurückgebliebener Zellen einzutreten, ziemlich analog auch bei dem Forellen- 
keim (Pryxek, E. Kreis). Stricker glaubt auch, jenen oben beschriebenen Rest von Fur- 
chungskugeln im Säugethierei, welche zunächst nicht für die Keimblase verwendet werden 
(Bıscnorr), in diesem Sinne deuten zu dürfen. Das beim Frosch vom Nervenblatt getrennte 
Hornblatt findet sich bei den übrigen Wirbelthierklassen mit letzterem vereinigt, so dass also 
doch keine vollkommene Analogie der Entwickelung zu erkennen ist. 

Am unbefruchteten Hühnerei unterscheiden wir, abge- 
sehen vom gelben Dotter, die Keimscheibe oder Hahnentritt 
(Archileeith Hıs) mitdemKeimbläschen und den weissen Dotter 
oder Nebendotter (Fig. 22). Nach Hıs erscheint wie bei Ande- 
ren der Hauptdotter mit dem Keimbläschen als das eigent- 
liche Primordialei. Der Nebendotter ist nach Hıs ein Produkt 
der wandernden bindegewebigen Stromazellen des Ovariums, 
der Granulosazellen. Auch der gelbe Dotter entsteht aus Um- 
wandlung analoger Zellen des Follikels. Nach Hıs betheiligen 
sich an dem Aufbau des embryonalen Körpers durch directen 

_Uebergang der morphologischen Elemente ausser der Keim- 
scheibe, dem eigentlichen Primordialei, auch ein Theil des 
Schematischer Durchschnitt durch weissen oder Neben-Dotters, der aus Bindegewebszellen der 
einen reifen Hühnerdotter. a Dotter- Mutter stammt, nämlich der sogenannte Keimwall und ein 
ER a a ee Theil der ‚Dotterrinde ; der übrige Rest des Neben-Dolters: 
6 Gelber Nahrungsdotter mit den Nahrungsdotter, findet als Nahrungsmittel Verwendung. 
Sehichtungslinien. d Weisser Nh- Aus der Keimscheibe entwickelt sich das gesammte Nerven- 
rungsdotter mit d’ der grösserenAn- system, das Gewebe der quergestreiften und glatten Muskeln, 
Aarunlane u IB BEER ER sowie dasjenige der echten Epithelien und Drüsen. Aus den 
Ne Elementen des weissen Dotters geht das Blut hervor und die 
Gewebe derBindesubstanzen, so dass der Fundamental-Unterschied der Gewebsarten dadurch 
schon auf die Bildungsgöschichte des Eies sich zurückführt und durch sie begründet wird. 


Fig. 22. 
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Alle Wachsthums- und Gliederungs-Erscheinungen des Embryonalkörpers sucht Hıs auf 
ein mechanisch-mathematisches Problem zurückzuführen: auf die Formveränderungen einer 
ungleich sich dehnenden elastischen Platte. 

Wir theilen nach den Gesichtspunkten, welche uns die Entwickelungs- 
Geschichte liefert (Levpıg), auch im fertiggebildeten Organismus die Gewebe ein in 
die zwei Hauptgruppen vegetative und animale, von denen die letztere nach 
den beiden animalen Hauptfunctionen in Nerven- und Muskelgewebe zer- 
fällt. Zu diesen dreiGewebsgruppen kommt noch eine vierte, welche dem ganzen 
Organismus seine Skeletstütze, den einzelnen Geweben das Verbindungsmate- 
rial liefert und danach mit dem Namen Gewebe der Bindesubstanzen be- 
legt wird. 


Die Gewehe der Bindesubstanzen. 


Wenden wir zuerst unseren Blick etwas eingehender auf die Formverhält- 
nisse der Gewebe derBindesubstanzen. Wir treffen hier auf eine grosse Man- 
nigfaltigkeit der Bildungen. Der thierische und menschliche Leib besteht zum 
grossen Theile aus den Geweben dieser Gruppe. Sie bilden die Grundlage aller 
Häute, das Gestell der Drüsen, und verleihen dem ganzen Körper Halt und Zu- 
rmanlenng indem sie near in ununterbrochener, vollkommener Ver- 
bindung stehen. Trotz der Verschiedenheit in den N eikaleehen Eigenschaften, 
wie sie zwischen den zarten Hautgebilden und den starren Knochen besteht, 
zeigen die einzelnen Glieder de Gewebsgruppe doch eine unverkennbare 
Uebereinstimmung, die ihren gemeinsamen Ursprung, die Möglichkeit des Ueber- 
ganges des einen Gewebes in die Bildung eines der anderen dieser Gruppe, wie 
sie die Beobachtung lehrt, erklärlich macht. Sie sind alle der Hauptmasse nach 
aus Zellen zusammengesetzt, welche sich mit einer verschieden stark entwickelten 
Schicht von Intercellularsubstanz umgeben haben, wodurch ihre Protoplasma- 
körper mehr oder weniger von einander gerückt sind. In den meisten Fällen — 
mit Ausnahme des Knorpelgewebes bei dem Menschen — treten diese Zellen, 
die fixen Bindegewebszellen, durch Ausläufer mit einander in Verbindung. 
Die communicirenden, mit Protoplasma und Flüssigkeiten gefüllten Räume, 
welche dadurch entstehen, scheinen als Analoga der Blut- und Lymphgefässe 
mehr nur zur Erleiehterung des Transportes von Flüssigkeiten zu dienen. Jede 
solche Zelle zieht aber den aus ihrem Protoplasma hervorgegangenen Theil der 
sie umlagernden Grundmasse als ihr Territorium in das Bereich ihrer Kräfte und 
versieht dasselbe mit ihren specifischen Lebenseigenschaften. So sehen wir bei 
einem krankhaften Absterben einer solchen Bindegewebszelle primär nur ihr 
Territorium. von Intercellularsubstanz mit in den Mortificationsprocess hineinge- 
zogen (Vırcnow). Ausser den fixen Zellen finden sich noch kleinere amoboide 
Zellen , die innerhalb des Gewebes ihren ont verändern: Wanderzellen 
(v. RECKLINGHAUSEN). 

Die Formen der fixen Bindegewebszellen zeigen eine grosse Mannig- 
faltigkeit. Sie gehen von dereinfach rundlichen Form, wie sie sich als weisse Blut- 
körperchen uns im menschlichen Knorpel zeigen (Fig. 16), durch dieZwischenformen 
spitzauslaufender oder sternförmiger Zellen (Fig. 47), welche durch Ausläufer in 
Verbindung stehen, wie in den weicheren Gebilden des Bindegewehes zwischen 
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den Muskeln, in den Sehnen und in der Hauptmasse der Haut, in die vieläsligen, 
zackigen Formen über, welche das Leben innerhalb der Knochen und Hornhaut 
vermitteln (Fig. 23). 


Fig. 23. Fig. 24. 





Knochenkörperchen (a a) mit ihren 

zahlreichen Ausläufern, einmün- 

dend in den quer durchschnittenen 
HavErs’schen Canal (b). 





Es ist fraglich, ob diese Zell- 


gestalten nicht zum Theil bei der Ein Stückchen lebendes Bindegewebe des Frosches, zwischen 


Untersuchung entstehende Kunst- den Oberschenkelmuskeln herausgeschnitten (mit starker 
producte sind. Die Zellen werden Vergrösserung). a Contrahirte blnasozelle mit einem dunk- 

2 leren Klümpchen im Innern; b strahlig ausgestreckte Binde- 
von der Grundmasse meist fast ganz gewebskörperchen; c ein solches mit bläschenförmigem Nu- 


verdeckt und werden gewöhnlich kleus; d und e bewegungslose grobkörnige Zellen; / Fibril- 
erst nach Anwendung verdünnter len; g Bündel des Bindegewebes; A elastisches Fasernetz. 
Essigsäure sichtbar. In den Sehnen fand F. Borr die zwischen den parallel- 
laufenden Fibrillen liegenden kettenförmig angeordneten Zellen als rechteckige 
und rhomboidische Elemente mit grobkörnigem Protoplasma und Kern. In der 
Richtung des grössten Durchmessers verläuft bald an der Kante firstartig bald in 
der Mitte in der ganzen Länge der Zelle ein elastischer Streif«. Die Gestalt 
der Zellen scheint durch die Einwirkung.der Essigsäure auf dieses elastische Ge- 
bilde verkürzt. Sehr zartes Bindegewebe vom Frosch (z. B. zwischen den Schenkel- 
muskeln) erlaubt eine Untersuchung des lebenden Gewebes Fig. 24). Die 
Zellen erscheinen dann hüllenlos meist aus sehr zartem Protoplasma mit undeut- 
lichem Kern. Die Zellen senden zahlreiche Fortsätze aus, von welchen einige, 
lange mit Ausläufern anderer Zellen in Verbindung treten, die Mehrzahl ist kurz 
und gibt dem Umfang der Zelle ein sternförmiges, gezacktes Aussehen. Andere 
derartige Zellen sind schärfer begrenzt mit bläschenförmigem Kern, manche zeigen 
grobkörniges Protoplasma und wurstartige Form. Mit Ausnahme dieser letzten 
Form sollen diese Zellen eine träge Contractilität zeigen; sie ändern ihre Form, 
die Ausläufer treiben vor, verbinden sich mit denjenigen benachbarter Zellen und 
lösen sich wieder (Künxe). In anderen Fällen scheinen die Ausläufer constante 
Bildungen und die Zellen durch präformirte Hohlbahnen in der Zwischen- 
substanz mit einander in Verbindung. Von ReckLıncuausen sah, wohl in diesen 
Bahnen, die kleinen amöboiden Zellen: Wanderzellen sich bewegen und 
hren Ort verändern (cf. unten Kap. III und bei Hornhaut). 


DD 
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Aehnlich morphologisch verschieden wie die Zellen zeigt sich auch die 
Intereellularsubstanz. Während sie bei den weichsten zur Bindegewebs- 
gruppe zu rechnenden Gebil- 
den: dem sgallertigen 
Bindegewebe (bei dem er- 
wachsenen Menschen nur im 
Glaskörper des Auges) eine 
gallertige, schleimähnliche Be- 
schaffenheit zeigt, die auf der 
Anwesenheit des Mucins oder 
eines verwandten Stoffes be- 
ruht, besitzt sie eine grosse 
Festigkeit und Elasticität bei 
den die Muskeln und Drüsen 

Elastisches Netz aus der a ER 
TunicamediaderArt.pu- verbindenden Häuten, noch 
monalis des Pferdes mit mehr bei den Sehnen und 
Löchern in den Fasern,  Seohnenhäuten. Die Zwischen- 

350mal vergr. z R 
materie zeigt in den letzt- 
genannten Fällen ein specifisches Aussehen, es 
scheinen wellenförmig, lockig gekrümmte feine 
Fasern die Grundmasse zu bilden, wonach man 
diese Gewebe als lockiges Bindegewebe be- 
zeichnet (Fig. 25). Diese ‚Intercellularmasse zeigt 
in einzelnen Partien gewöhnlich eine eigenthüm- 
liche Härtung und Verdichtung entweder blos an 
den Grenzschichten oder auch wohl als Streifen 
mitten durch das Ganze, wodurch sie eine Ver- 
änderung ihres Lichtbrechungsvermögens erfährt. 
Jockiges Bindegewebe mit Fettzellen Sojches Bindegewebe trägt den Namen elasti- 
vom Menschen, 350mal vergr. A 2 
sches Gewebe, da es sich durch grosse Elasti- 
eität auszeichnet (Fig. 26). 





Zeigt sich die elastische Substanz blos an den Grenzlagen, so haben wir die Glashäute 
vor uns, denen wir bei Besprechung des Drüsengewebes als »eigene Häute« der Drüsen, als 
Membranae propriae wieder begegnen werden. Erscheinen nur netzförmig elastische Züge 
in der Zwischenmaterie, so entstehen daraus die elastischen Spiralfasern, Fasernetze und 
Platten. Gleichzeitig geht auch eine chemische Umwandlung in der Grundsubstanz vor sich, 
welche das elastische Gewebe weit resistenter gegen chemische Einwirkungen macht als die 
Grundmasse des lockigen Bindegewebes. Besteht der Inhalt der Bindegewebszellen grossen- 
theils aus Fett, so bekommt das Gewebe den Namen Fettgewebe (Fig. 27); füllen sich die 
ästigen Zellen mit dunklem, körnigem Pigment, so erhalten sie den Namen »verzweigte oder 
sternförmige Pigmentzellen«. 

Zur Herstellung des nicht nur sehr biegsamen und elastischen, sondern auch einen hohen 
Grad von Festigkeit besitzenden Gewebes des Knorpels findet sich eine besondere che- 
mische Modification des Intercellularstoffes verwendet, welcher entweder homogen aus den 
Zellen in grösserer oder geringerer Mächtigkeit differenzirt ist oder eine ähnliche Verdichtung 
und Härtung wie bei der Bildung des elastischen Gewebes erfährt. Doch verlaufen die elasti- 
schen Fasern im Knorpel weniger regelmässig als im lockigen Bindegewebe, sie sind ver- 
filzt und haben ein weniger glänzendes, mehr körniges Aussehen; in chemischer Beziehung 
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verhalten sie sich dem elastischen Gewebe analog. Man unterscheidet je nach der Beschaffen- 
heil und dem Aussehen der Grundsubstanz den h yalinen oder echten und den gelben oder 
Faserknorpel. Der hyaline Knorpel zeigt 
gegenüber dem gelben ein milchweisses, bläu- 
liches, seltener ein gelbliches Aussehen. In 
manchen Fällen befindet sich zwischen seinen 
Zellen nur sehr wenig Grundsubstanz. Bei der- 
artigem Knorpelgewebe finden sich lebhaftere 
Lebensvorgänge, so dass selbst ziemlich rasch 
wachsende krankhafte Neubildungen aus solcher 
Knorpelmasse bestehen. In den Fällen, in wel- 
chen die Grundsubstanz überwiegt, sind die 
organischen Vorgänge im Knorpel sicher nur 
sehr geringe. Die Zellen besitzen keine Aus- 
läufer, die sie unter einander in Verbindung 
setzen, es ist der Stoffverkehr dadurch in der 
Zwischensubstanz auf ein Minimum herabge- 
drückt, wodurch besonders die Wachsthums- 
und Neubildungs-Erscheinungen sehr in den 
Hintergrund gedrängt werden. Knorpelwunden 
heilen nur sehr schwer und langsam, was 
Unvollkoninen' niit Febt ertültte Zbllenil Kolcherane ung eh ducchdergßianzelzunsBlipefianor 
dem Unterhautzellgewebe einer abgemagerten mensch- erklärlich wird. 
lichen Leiche, die fettige Inhaltsmasse verlierend; amit Zur Bildung der eigentlich starren Gerüst- 
einem grossen, b mit einem kleineren Fetttropfen; cund theile des menschlichen und thierischen Orga- 
d mit sichtbarem Kerne; 0 eine Zelle mit getrennten iemus ist ebenfalls das Bindegewebe verwen- 
Tröpfehen; f mit einem einzigen kleinen Tröpfchen ; a 
bei g fast feitfrei und bei % ohne Fett mit einem Tro- det, welches durch Ei nlagerung von erdigen 
pfen eiweissartiger Substanz im Innern. 2, Zellen des Bestandtheilen — kohlensaurer und phosphor- 
Fettgewebes aus der Umgebung der Niere eines zehn- saurer Kalk — in die Zwischenzellenmasse zu 
zolligen Schafembryo, sich mit Fett mehr und mehr e% einem Baumaterial umgeschaffen wird, wel- 
füllend; a und d isolirte Zellen noch ohne Fett; c ein Ä 3 3 
Haufen derselben; d—N Zellen mit steigender Einla- ches einen bedeutenden Grad von Festigkeit er- 
gerung der fettigen Inhaltsmasse. reicht. Die IntercellularsubstanzdesKnochens 
hatdie geschichtete Beschaffenheit wie die desge- 
wöhnlichen Bindegewebes, die Lamellen sind in Folge des härteren und damit schärfere Con- 
touren gebenden Materiales noch klarer und markirter als bei jenem. Alle Species der Binde- 
substanz können ossificiren; es entsteht wahre Knochenstructur bei den embryonalen Skelet- 
anlagen sowohl aus dem lockigen Bindegewebe als aus dem Knorpel. In manchen Fällen 
verkalken Theile der äusseren Haut, der Schleimhäute, der interstitiellen Bindesubstanz 
zwischen Muskeln und Drüsen. Man spricht von einem Incrustations- und einem wahren Ver- 
knöcherungsprocesse. Bei ersterem verbleiben die sich absetzenden Kalktheile selbständiger 
und stellen grössere Kalkkugeln und Kalkkrümeln dar, bei letzterem verschmelzen sie mit der 
Zwischensubstanz morphologisch zu einer Masse. Die Incrustation ist gewöhnlich das Ver- 
läuferstadium der wahren Ossification und bleibt nur selten permanent. Bei der Ablagerung 
der Kalksalze in die Intercellularsubstanz wandeln sich die zelligen Theile in die 
specifischen Knochenzellen oder Knochenkörperchen um. Bei der Ossification des lockigen 
Bindegewebes gehen, wie esscheint, die verästelten Bindegewebszellen oder Bindegewebs- 
körperchen directin die verästelten Knochenkörperchen über; bei der Verknöcherung des 
Hyalinknorpels beobachtet man, dass die Knorpelzellen während der Verkalkung sternförmig 
auswachsen und so ebenfalls zu verästelten Knochenkörperchen werden. 
Die strahlenförmigen Ausläufer derBindegewebszellen, welche die einzelnen Zellen unter 
einander in Verbindung setzen, bilden diese zu einem mehr oder weniger weitmaschigen Netz- 
werk um, in welchem die verschiedenen Zwischensubstanzen eingelagert sind. Eine ziemlich 


Fig. 27. 
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ausgedehnte Gewebsgruppe zeigt uns diese Maschenräume: zwischen denZellen nicht erfüllt mit 

einer mehr.oder weniger gleichartigen Intercellularmasse, sondern mit einer Unzahl kleiner gra- 
nulirter Zellen, welche mit den Elementen der Lymphe übereinstimmen. Man hat dieser ver- 
breiteten Gewebsform verschie- 
‚dene Namen beigelegt; cyto- 
‚gene Bindesubstanz (KörLı- 
ger), adenoide Substanz (Hıs), 
oder reticuläre Bindesub- 
‚Stanz (Frey) (Fig. 28). Diese Ge- 
‚websform bildet gleichsam den 
‚Vebergang zu dem Drüsengewebe. 
Das bindegewebige Gerüste der 
'Nervencentralorgane so wie der 
‚nervösen Theile der Sinnesorgane 
hat eine gewisse Aehnlichkeit mit 
dem reticulären Bindegewebe. Es 
‚findet seine nähere Beschreibung 
bei den betreffenden Organen, 
‚ebenso das Zahngewebe. 

Die Bindesubstanz tritt überall 
‚ausschliesslich als Träge- 
rin der Blut- und Lymph- 
‚gefässe auf, ja die feinsten 
|Lymphgefässe scheinen von jenen 
"Netzen der Bindegewebskörper- 
‚chen dargestellt zu werden. Nir- 
{gends existiren Capillargefässe als Retikuläre Bindesubstanz mit Lymphzellen aus dem Prrer’schen Follikel 
(im Bereiche der Bindesubstanz; des erwachsenen Kaninchens. a Haargefässe; d Netzgerüste; ce Lymph- 
doch sind nicht alle Arten dieses zellen (die meisten durch Auspinseln entfernt. 
(Gewebes gleichmässig mit Gefässen / 

‘durchsetzt, im Knorpel fehlen sie fast durchaus gänzlich. Bei niederen Thieren bewegt sich 
(die Ernährungsflüssigkeit in Lacunen, aus Bindegewebe gebildet. 

Die Entwickelungsgeschichte zeigt die Zusammengehörigkeit aller dieser so ver- 
»schiedenartig erscheinenden Bildungen mit vollkommener Sicherheit (cf. oben S: X die An- 
‘gaben von Hıs). Die Bindesubstanzen entwickeln sich in dem frühesten Fötalleben aus dem 
mittleren Keimblatte aus einer gleichartigen Anlage, die aus zarten, rundlichen Zellen 
ımit bläschenförmigem Kerne besteht, welche gedrängt in einer spärlichen, eiweissartigen 
IIntercellularmasse, Umwandlungsproduct ihresProtoplasmas, eingelagert sind (KöLLıker), oder 
‘aus »wandungslosen bis zur Verschmelzung genäherten Embryonalzellen (M. Scnurtzze), cf. An- 
ımerkung zu S. 48. Bei den Formen der Bindesubstanz, bei welchen die Zellen in ihrer 
«späteren Entwickelung sternförmige Gestalt annehmen, ist die beschriebene erste Erschei- 
ınungsform des Bindegewebes eine rasch vorübergehende. Bald sieht man spindel- und stern= 
förmige Zellen eingebettet in ansehnlichere Mengen von Zwischensubstanz. Von der gleichen 
"Anlage aus bilden sich die Bindesubstanzen also in verschiedener Weise aus. So entstehen 
(mehrere zusammengehörige und gleichlaufende Gewebsreihen, deren Glieder sich in ein- 
‘ander umbilden können. 

Die vergleichende Anatomie lehrt uns, dass das Bindegewebe bei allen Wirbel- 
Ithieren in derselben Weise auftritt wie bei dem Menschen. ‚(Bei den Vögeln verknöchern die 
‘Sehnen regelmässig.) Bei den wirbellosen Thieren behält es meist seinen embryonalen Bau 
als einfache zellige Bindesubstanz (bei den Mollusken und Decapoden) oder als gal- 
lertige Bindesubstanz (Mollusken), selten wird es mehr faserig wie bei den Gepha- 
Ilopoden, im Mantel der Muscheln, im Stiel der Lingulen und Cyrripedien, bei den Echiniden. 


Fig. 28. 
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Das feste Bindegewebe des Leibesgerüstes wird bei den niederen Thieren entweder durch 
eine dem Knorpel sich annähernde Modification der einfachen , zelligen Bindesubstanz oder 
durch eine aus Gellulose oder Chitin bestehende Substanz oder durch kalkige und hornige 
Theile ersetzt. Das feste Gerüste wird bei den Fischen vorzüglich aus Knorpel, Knorpel- 
knochen, osteoider Substanz und Zahnbein gebildet, bei allen höheren Wirbelthieren ist es 
echter Knochen der Hauptmasse nach. Die allgemeine Körperhaut (Cutis) besteht aus den 
verschiedensten Gestaltungen der einfachen Bindesubstanz und des Bindegewebes, es kom- 
men in ihr Knorpel-, Knochen-, ja selbst Zahnbildungen der mannigfachsten Art vor. Die 
Chitingebilde der Arthropoden sind Cuticularbildungen (KörLrıker, HÄckEr). 


Vegetative Gewebe, 
Blut und Oberhautgewebe. 


Alszweite Hauptgruppe derGewebe haben wir diejenigen bezeichnet, 
welche den vegetativen Vorgängen im menschlichen und Säugethier-Organis- 
mus vorstehen. 

Unter diese Gruppe fallen die Zellen des Blutes und der Lymphe (die 
man nach den entwickelungsgeschichtlichen Angaben von Hıs, ef. oben, auch zu 
dem Bindegewebe stellen könnte), dann die Zellen, welche die freie Oberhaut 
des Körpers und seiner grösseren Hohlgebilde überziehen und die sogenannten 
Epithelien bilden -und die Drüsenzellen, welche die verschiedenen 
Drüsenräume auskleiden oder anfüllen und gewöhnlich mit Epithelzellen con- 
tinuirlich zusammenhängen. 

Während in den vorhin besprochenen Geweben die Intercellularsubstanz die 
Hauptmasse bildete, behalten in dieser Gewebsgruppe die Zellen die Oberhand. 
Meist ist der Intercellularstoff auf ein so geringes Minimum 
beschränkt, dass er eben nur hinreicht, die einzelnen Zellen 


© © unter einander zu verkleben. Bei dem Blute und der 
” Lymphe bleibt er flüssig, so dass die Zellen frei in ihm 
9 IE ER. 


schwimmen (Fig. 29). 
) © 5 Wie die Functionen der vegetativen Sphäre dem Thiere 
E und der Pflanze gemeinsam zukommen, so ist auch das im 
Glattrandige scheibenför- Thjerorganismus diesen Thätigkeiten als materielle Basis 
mige Blutkörperchen abc _, R Q 
und eine granulirte farblose dienende Gewebe dem Pflanzengewebe am ähnlichsten ge- 
Blutzelle d, deren Kern ver- staltet. Die Zellen lagern sich dicht an einander und platten 
ln © sich auf das Mannigfachste ab. Dabei behauptet jede ein- 
zelne Zelle fast vollkommen ihre individuelle Selbständigkeit, so dass man die zu 
besprechende Gewebsgruppe als Gruppe der selbständig gebliebenen 
Zellen bezeichnen kann. Wenn wir von den Organen, welche aus diesen Gewe- 
ben zusammengesetzt sind, gemeinschaftliche Wirkungen hervorgebracht sehen, 
so betheiligt sich doch jede einzelne der gewebebildenden Zellen in individueller 
Weise an dem schliesslichen Resultate. Jede einzelne Zelle ist eine abgeschlossene, 
chemisch-physikalische Werkstätte, welche Stoffe aufnimmt, umwandelt, abgibt. 
In dem thierischen und menschlichen Körper betheiligt sich nur ein verhält- 
nissmässig geringer Theil an den eigentlich vegetativen Processen , der grösste 
Theil ist den animalen Functionen der Bewegung und Empfindung gewidmet. 


Fig. 29. 
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Durch die eigenthümliche, zweckmässige Anordnung der selbständigen Zellen zu 
sogenannten Drüsen wird dieser scheinbare Mangel jedoch vollkommen aus- 
geglichen. 

Die Anordnung der Zellen ist in dieser Gewebsgruppe primär eine flächen- 


hafte. Wir sehen alle freien Oberflächen des Körpers, innere und äussere, mit 


Lagen oder Häuten selbständiger Zellen tapezirt, die in dieser Aneinanderlagerung 
den Namen Epithelien führen. Diese Epithelzellen sind von der mannigfaltig- 
sten Gestalt und Aneinanderlagerung. Entweder bleiben sie, wie in allen inneren 
Höhlungen, als Ueberzüge der sogenannten Schleimhäute weich und kernhaltig; 
oder sie sind wie an der Oberhaut der äusseren Körperbedeckung des Menschen 
theilweise zu trockenen Blättchen geworden, verhornt (Horngewebe); die aus 
solchen, in Alkalien wieder kugelig aufzuquellenden feinen Zellenblättchen be- 
stehende obere Hautlage heisst Epidermis (Fig. 30). Je nachdem die Zellen in 





Epidermis eines zweimonatlichen Flimmerepithelium von der Trachea des Menschen, 350mnl 
menschlichen Embryo noch weich wie vergr. a äusserster Theil der elastischen Längsfasern. 
Epithelium, 350mal vergr. b helle äusserste Lage der Mucosa, c tiefste runde Zellen, 


d mittlere längliche, e äusserste Flimmern tragende. 


ein- oder mehrfacher Schicht das Epithel zusammensetzen oder ihre Gestalt vom 
Rundlichen in’s Polygonale oder Kegelförmige abändern oder in Flimmerhaare 
ausgewachsen sind, spricht man von einem einfachen Epithel, einem ge- 
schichteten Epithel, Platten-, Gylinder-, Flimmer-Epithel. 
Man darf nicht ausser Acht lassen, dass geschichtetes Epithel und Epidermis in 
verschiedenen Lagen sehr differente Zellenformen haben können (Fig. 31). So 
zeigt die Oberhaut des Menschen zu oberst feste Hornblättchen, welche kaum 
mehr an Zellen erinnern, in tieferen Lagen besteht sie in der sogenannten 
»Schleimschicht« aus rundlichen oder polygonalen Zellen mit Kernen und 
anderen Zellen, deren Oberfläche überall mit Spitzen, Stacheln und Leisten be- 
setzt ist, welche zwischen analoge Vorsprünge der Nachbarzellen eingreifen »wie 
zwei mit den Borsten in einander gepresste Bürsten«. Man nennt sie Stachel- 
und Riffzellen (M. Scuurrze) (Fig. 32). 


Zu den Epidermisbildungen gehören: die Nägel und Haare sowie die Krystalllinse 
desAuges. Nägel und Haare gehören zum Horngewebe. 

Erwähnung verdienen die Cutieularbildungen, geformte Ausscheidungen des Ober- 
hautgewebes. Sie überziehen entweder die freie Wand der einzelnen Zellen und können 
dann sowohl als dünne Säume oder wie bei dem Sch melz der Zähne als 5—6eckige Prismen 
erscheinen, oder sie überziehen die freien Wiinde angrenzender Zellen im Zusammenhang als 
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einfaches oder geschichtetes Häutchen, Diese Häute sind es, die man vorzugsweise als 
Cuticulae bezeichnet. Hierher rechnet man wohl die Basalmembranen (Basement 
membranes), auf denen die Epithelzellen oft aufsitzen. Bei den Gliederthieren kommen dicke, 
geschichtete, faserige, entweder weiche oder hornartige auch 
Fig. 32. verkalkte Cuticulae vor, die zum Theil aus Stoffen (Chitin) be- 

stehen, die sonst nirgends gefunden werden. 

Zur Entwickelungsgeschichte. — Epithelien und 
Epidermis gehen ihrer Hauptmasse nach aus den beiden be- 
grenzenden Keimblättern, dem oberen und unteren, her- 
vor. Der epitheliale Ueberzug der serösen Körperhöhlen mit 
dem der Schleimbeutel und der Sehnenscheiden, sowie die In- 
‚tima der Gefässe scheinen sich mit den Organen, die sie über- 
kleiden, aus dem mittleren Keimblatt zu entwickeln. Sie zeigen 
manches Eigenthümliche im'Bau und physiologischem Verhalten, 
weshalb man in neuester Zeit diese: Binnenepithelien 
auch als unechte oder Endothelien bezeichnet. — Das 
obere Keimblatt, Hornblatt, liefert die Epidermis mit Nägeln, 
Sogenannte Stachel- oder Rif- Haaren, Krystalllinsen mit den Hautdrüsen und Milch- und 
zellen « aus den untern Schich- Thränendrüsen, welche also zu den Epidermisbildungen zu 
tenderEpidermisdesMenschen; jechnen sind, wie der epitheliale Ueberzug der Höhlen des Cen- 
ee Ri ee I tralnervensystems und das Pigment-Epithel der Chorioidea. Das 

Zunge (letztere Kopie nach Darmdrüsenblatt oder untere Keimblatt liefert die Epi- 

SCHULTZE). thelien des Verdauungsapparates, sowie die zelligen Theile 

aller dazu gehörigen Drüsen auch der Lunge, Leber, Niere. 

Während die Epidermis meist rundliche oder platte Zellenformen zeigt, zeigt das Epithel 

vorwiegend Cylinderzellen, zum Theil bewimperte, Die Epidermis lässt schon bei dem Em- 

bryo von 5 Wochen zwei Zellenschichten erkennen als Anlage der Schleim- und Hornschichte 
(KÖLLIkER). 





Zur vergleichenden Anatomie. — Abgesehen von den- Guticularbildungen etc. 
zeigt sich das Oberhautgewebe bei den Thieren von ziemlich analoger Bildung. Das Horn- 
gewebe erscheint bei den Thieren verbreiteter und eigenthümlich geformt, und zwar bethei- 
ligen sich Epidermis und Epithelien an seiner Erzeugung. Als Gebilde der Epidermis der 
äusseren Haut sind zu nennen: Krallen, Klauen, Hufe, Hörner, Stacheln, Platten, Schilder, 
Borsten, Federn etc., als Epithelialgebilde von Schleimhäuten erscheinen die bei ver- 
schiedenen Thieren vorkommenden Hornscheiden der Kiefer, Hornzähne, die Walfischbar- 
ten, die Zungenstacheln und Platten bei Vögeln, Säugern und’ Amphibien, die Stacheln der 
Speiseröhre bei Schildkröten etc. (KöLLiker). Ueber Blut cf. unten in der speciellen Physiologie. 


Drüsengewebe. 


‘Fast bei allen Häuten, welche einen Epithelialüberzug besitzen, zeigt sich 
eine analoge Methode der Flächenvermehrung realisirt. Es finden sich nämlich in 
dem diesen Häuten als Gerüst dienenden Bindegewebe eine grosse Anzahl von 
Ein- und Ausstülpungen, von Höhlen-, Buchten- und Zottenbildungen, welche 
alle von Drüsen-Epithelzellen überkleidet werden. Diese mit Zellen austapezirten 
Einstülpungen und Höhlen der mit Epithel bekleideten Häute sind das, was man 
in der Anatomie vorzugsweise als Drüsen bezeichnet. Ihre Hauptgrundform lässt 
sich auf die Handschuhfingerform zurückführen; von der Fläche auf dem Durch- 
schnitt geschen besitzen sie eine langgestreckte U-förmige Gestalt. Der innere 
Ueberzug des Nahrungsschlauches, die Schleimhaut des Magens und der Gedärme, 





Vegetative Gewebe. 1 


ist so gebaut, als hätte man in die aus plastischer Masse bestehende Haut dicht 
neben einander mit einem unten abgerundeten Gylinder Vertiefungen eingedrückt, 
die Epithelzellen folgen allen diesen Eindrücken, und es entstehen so die einfach 
schlauehförmigen Magen- und Darmdrüsen. Manche Schlauchdrüsen rollen 
ihre Enden zu einem Knäuel zusammen, der dann einen einfachen Ausführungs- 
gang zeigt, wie die Schweissdrüsen der Haut (Fig. 32, 33). An anderen Drü- 
senschläuchen zeigt sich die Höhlung selbst noch vielfach ausgebuchtet, gleichsam 
verästelt, sodass nach mannigfachen Uebergängen daraus traubenförmige 
Drüsen wie in den Schleimhäuten der Mund- und Respirationshöhle ete., oder 
geschlossene, mit einem Epithel ausgekleidete Blasen 

Pig-,33, wie bei der Thyreoidea entstehen (Fig. 34). Dieselben Bil- 
dungen, welche wir bisher im Kleinen besprochen haben, 
können auch eine bedeutende Grösse an- 
nehmen. Sie besitzen dann meist ebenfalls 
entweder einen schlauchförmigen oder einen 
traubenförmigen Bau, sie werden, im Ge- 





Einfache schlauchförmige Eine Knäueldrüse Eine Brunxer’sche Drüse des Menschen. 
Drüsen der Magenschleim- aus der Conjuneti- 
haut vom Menschen. va des Kalbes. 


gensatze zu den bisher abgehandelten einfachen, zusammengesetzte Drü- 
sen genannt. Als Beispiele einer zusammengesetzten traubenförmigen Drüse können 
die Speicheldrüsen dienen, für eine zusammengesetzte schlauchförmige die Nie- 
ren. Diese grösseren Drüsen sind mit einer bindegewebigen Kapsel umschlossen, 
welche ihre Fortsätze als Scheidewände und Stützen in das Innere hereinsendet. 
In diese Bindegewebshöhlen und Gerüste sind .dieDrüsenschläuche gleichsam ein- 
gekittet. Wo die Drüsenzellen dem Bindegewebsgerüste ansitzen, findet sich die 
Intercellularsubstanz zu jenen schon oben besprochenen, glasartigen Grenzhäuten 
verdichtet, welche mit der Grundsubstanz des übrigen Bindegewebes zusammen- 
hängen. Diese elastischen Grenzschichten sind meist das, was man die eigenen 
Häute, die Membranae propriae der Drüsen nennt. Man unterscheidet 
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demnach an dem Schema einer Drüse den meist von der Membrana propria ge- 
bildeten Drüsenschlauch und das denselben auskleidende Drüsenepithel. Die Drü- 
senzellen, welche, wie oben gezeigt, von den Epithelzellen nicht wesentlich ver- 
schieden sind, besitzen die ganze Mannigfaltigkeit der Gestaltungen, welche uns 
bei jenen begegnete. Bei den Lungenbläschen ist das Epithel nur spärlich auf der 
Membrana. propria, bei anderen Drüsen (Leber) ist die Membrana propria ver- 
kümmert, die Drüsenschläuche ganz mit Zellen erfüllt. 


Zur Entwickelungsgeschichte. — Bei den Epithelial- und Epidermisbildungen 
wurde schon erwähnt, dass die Drüsen sowohl aus dem oberen als aus dem unteren Keim- 
blatte gebildet werden. Ihre Entstehungsweise zeigt viele Analogien. Die aus dem oberen 
(Hornblatt) sich entwickelnden Drüsen (cf. vorstehenden $) zeigen sich zuerst als solide 
Wucherungen von Zellen, welche von der Schleimschichte der Oberhaut ausgehend in die 
tieferen Lagen der Cutis hereinwuchern. Anfänglich sind diese Zellenwucherungen, welche | 
zuerst flaschen- oder warzenförmig sind, weder von einerMembrana propria umkleidet, noch 
besitzen sie Höhlungen. Erstere bildet sich als Cuticülarbildung von den Grenzzellen des 
Haufens aus, die Höhlung entsteht meist durch Auflösung der mittleren Zellenschichten. Die 
umgebende Partie der Cutis wird zur bindegewebigen Umhüllungsmasse der Drüse,. Aus 
dem Hornblatte bilden sich so in analoger Weise: Schweiss-, Talg-, Milch- und Thränendrüsen, 
Meımox’sche Drüsen (Fig. 35). Alle Anhänge der Epidermis 
entstehen in analoger Weise zuerst als solide Wucherungen des 
Hornblattes, zu denen sich dann nachträglich noch Umhüllungen 
vom mittleren Keimblatt, von dem die Cutis stammt, gesellen. 
Während sich bei den Drüsen die Epidermiszellen in Drüsenzellen 
umwandeln, werden sie bei den solid bleibenden Epidermisfort- 
sätzen oder Horngebilden, Haaren, Nägeln, zu den specifischen 
Schüppchen. Ein Haar und Nagel sind also sozusagen trockene 
Hautsecrete (KöLLıcker), die sich mit den flüssigen in gewissem 
Sinne vergleichen lassen. Eine Anzahl der von dem unteren 
Keim blatt (Darmdrüsenblatt) sich bildenden Drüsen ensteht. 
auf analoge Weise aus soliden Zellenanlagen, die sich in die 
unterliegenden Gebilde einsenken, z. B. die Brunxer'schen und 
übrigen traubigen Schleimdrüsen, Speicheldrüsen. Andere be- 
ginnen als hohle Einstülpungen, deren Zellenauskleidung zu den 
Drüsenläppchen auswuchert: Prancreas, Lunge etc. 

: Zur vergleichenden Anatomie. — Fast alle Drüsen im 
von 5 Monaten. a b Die ober- ‘ 3 ? & £ 
Aächlichen und tieferen Schieh. ganzen Thierreiche lassen sich unter die |oben gegebene Ein- 
ten der Oberhaut. Letztere bil- theilung bringen. Bei Arthropoden und Würmern kommen ein- _ 
den in zapfenartiger Wucherung zelligeDrüsen vor; eine von der Drüsenzelle gelieferte Mem- 

de Druseneniagaid, brana propria umschliesst in ihrem erweiterten, blinden Ende 

die einzige 'Secretionszelle und setzt sich in einen feinen 

Ausführungsgang fort. Oder es werden eine Anzahl solcher Drüsen von einer Membrana 

propria umgeben, deren Intima aus Chitin bestehen kann und sich so deutlich als Cuticular- 

bildung documentirt. Manche Drüsenzellen von Insecten erreichen eine Grösse von 0,4", 

ihre Kerne zeigen Verästelungen und KörLırer sah Luftröhren (Tracheen) in das Innere ein- 

zelner solcher Zellen eindringen, wodurch ein Uebergang zu höheren Gewebselementen an- _ 

gedeutet ist. Bei Lepidosiren fand K. einzellige, flaschenförmige Schleimdrüsen der 
Haut entsprechend den Schleimzellen in der Haut der Fische. 





Die Schweissdrüse eines, Fötu 


Animale Gewebe. 


Animale Gewebe. 


Muskeln, 


Die Grundlagen der animalen Thätigkeiten, der Empfindung und Bewe- 


gung sind das Nerven- und Muskelgewebe. 


Das Muskelgewebe besteht aus zweiGruppen von Formelementen, deren 
scheinbare Verschiedenheiten sich auf einen Grundtypus zurückführen lassen. Die 
rundliche, embryonale Muskelzelle, die schon Contraction zeigt, wächst mehr oder 


wenigerin dieLänge, wobei derKern auch die Längs- 
form annimmt. Dabei bleibt entweder die Zelle ein- 
kernig. oder sie entwickelt mehrere Kerne, so 
dass sie dadurch gleichsam die Dignität einer Zellen- 
reihe erhält. Die einkernigen Muskelzellen bleiben meist 
kurz und damit ihre Wirkung auf kleine Räume be- 
schränkt, doch können sie, wie z.B. im schwangeren 
Uterus, auch sehr bedeutende Grösse erlangen. Die 
mehrkernigen Muskelfasern erreichen bei dem Men- 
schen stets eine sehr bedeutende Länge, was ihren 
mächtigeren Wirkungen entspricht (Fig. 37 u. 38). 
Nur ein Theil der Bewegungen des mensch- 
lichen Organismus bedarf zu ihrem Zustandekom- 
men den Anstoss eines Willensactes. Die Bewe- 
gungen zum Nutzen des Verdauungsgeschäftes und 
der Bluteirculation, die Auspressung der Drüsen- 
sekrete aus dem Innern der Drüseneinbuchtungen sind 


unwillkürliche Bewegungen. Sie werden von den. 


unwillkürlichen oder organischen Muskeln 
verrichtet, welche eine Zusammenhäufung von einker- 
nigen, durch eine mikroskopisch nicht direct sichtbare 
Zwischenmaterie vereinigten Muskelzellen sind. Das 
Plasma dieser Zellen hat die Eigenschaft der Contrac- 
tilität in hohem Maasse, d.h. es ist im Stande, sich 
auf Reize, die ihm in normalen Fällen vom Nerven- 
systeme vermittelt werden, zusammen zu ziehen, 
seinen Längsdurchmesser zu Gunsten des Querdurch- 
messers zu verkleinern. DieZellenhülle, die übrigens 
an vielen dieser Muskelzellen nicht nachzuweisen ist, 
nimmt daran nur einen passiven Antheil vermöge 
ihrer Elastieität. Der Zellkern ist meist stäbchen- 
förmig, lang und liegt central in der spindelförmigen 
Zelle. Seltener ist die Form der Zelle mehr kurz, breit, 
sie ist entweder walzenförmig oder abgeplattet. Im 
Mittel sind sie 0,02—0,04”’ lang und 0,002—0,003’" 


Fig, 37. 








Muskulöse Fa- 
serzelle aus der 
fibrösen Hülle der 
Milz des Hundes. 

350mal vergr. 





Muskulöse Fasor- 

zelle aus dem 

Dünndarm des 
Menschen. 

a stäbchenför- 
miger Kern. 
Starke Ver- 
grösserung. 


breit. In dem Proioplasına der unwillkürlichen Muskelzellen finden sich Körn- 
chen, welche sich optischen Hülfsmitteln gegenüber verschieden von der anderen 


Ranke, Physiologie. 3. Aufl, 


3 
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Inhaltsmasse verhalten: sie brechen dasLicht doppelt. Diese doppeltbrechen- 
den Körperchen zeigen hier nur selten eine regelmässigere Anordnung, wo- 
durch der Muskelzelleninhalt eine zarte Längsstreifung erhält; in der überwie- 
genden Mehrzahl der Fälle sind sie ganz unregelmässig gestellt, so dass der Inhalt 
ein fast homogenes, glattes Aussehen besitzt. Man nennt danach die unwillkür- 
lichen Muskeln auch glatte Muskeln. 


Um willkürliche, rasche Kraftäusserungen hervorzubringen, hat die Natur 
jene oben erwähnten, mehrkernigen, langgestreckten Zellen benutzt. Eine scharfe 
Grenze zwischen den beiden Muskelarten kann nach den neueren Erfahrungen nicht 
mehr gezogen werden. Die willkürlichenMuskelfasern oder Muskelpri- 
mitiveylinder sind von einer structurlosen Membran umschlossen, sie trägt den 
Namen Sarkolemma oder Myolemma. Gewöhnlich an der Innenfläche des 
Sarkolemma liegen in bedeutender Anzahl rundliche oder verlängerte Zellen- 
kerne in regelmässigen Abständen an. Meist haben diese Fasern die Form von 
langgestreckten Spindeln oder Walzen. Der Inhalt des Sarkolemmschlauches, das 
umgewandelte Protoplasma der willkürlichen Muskelzellen, hat die Fähigkeit der 
Contractilität in noch höherem Maasse als das der unwillkürlichen. Die hier reich- 
lich vorkommenden doppeltbrechenden Körperchen besitzen eine sehr regelmässige 
_ Anordnung in Querreihen, wodurch eine regelmässige Querstreifung des Muskel- 
inhaltes entsteht. Man nennt danach die willkürlichen Muskeln auch quer- 
gestreifte. Das Herz der Säugethiere und des Menschen, obwohl ein unwill- 
kürlicher Muskel, besteht ebenfalls aus quergestreiften Fasern. — Die Primitiv- 
muskeleylinder lagern bündelweise an einander, durch zarte bindegewebige 
Membranen, Perimysium umschlossen und zusammengehalten zu primitiven 
Muskelbündeln. Diese sind wieder zu meh- 
reren von Bindegewebe umkapselt und stellen so 
die makroskopischen Muskelbündel dar, aus wel- 
chen sich die willkürlichen Muskel zusammen- 
gesetzt erweisen. Die quergestreiften Muskeln 
zeigen hier und da z. B. im Herzen Verästelungen 
und Anastomosen. (Näheres cf. Cap. XI u. XIX.) 

Zur Entwickelungsgeschichte. — Die Musku- 
latur entsteht aus dem mittleren Keimblatte. Die 
glatten Muskelfasern entstehen durch Umwandlung 
kugeliger Bildungszellen mit kugeligem Kern. Auch die 
quergestreifte Muskelfaser ist nichts Anderes als 
eine zu grosser Länge ausgewachsene Spindelzelle, die 
sich ebenfalls aus einer kugeligen Bildungszelle entwickelt 
hat. Die Entwickelung derselben ist bei dem Menschen 
und den übrigen Wirbelthieren analog. Die Bildungszellen 
des Froschembryo mit ihrem körnchenreichen. Proto- 
plasma wachsen mit Kerntheilung, die sich mehrfach 
Entwicklungsstufen der Bildungszellen wiederholt. Die Kerne lagern sich in der Längenrichtung 
des quergestreiften Muskelfadens vom der spindelförmig auswachsenden Zelle unter einander. 

nn et An Stelle des körnigen Protoplasmas tritt in der Folge die 
normale Querstreifung auf (Frey). (Fig. 39.) 





Zur vergleichenden Anatomie. — Beim Menschen kommen glatte Muskel- 
fasern nirgends zu grösseren Muskeln vereinigt vor. Sie bilden vor allem die Muskelhäute der 
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Hohl- und Röhrengebilde des menschlichen Körpers: des Darms, der Harnorgane, der Blut- 
gefässe, der Respirations- und Geschlechtsorgane. Im Auge sind die Fasern der Pupillar- 
muskeln glatt. Auch im Innnern vieler Organe kommen mehr oder weniger zahlreiche glatte 
Fasern“vor: in der Milz, in den Darmzotten, an den Haarbälgen der Haut, an den Schweiss- 
und Ohrenschmalzdrüsen. Die Tunica dartos. des Hodensacks, Warzenhof und Brustwarze 
verdanken ihre Contractilität diesen Muskelzellen. 

Bei den Säugethieren kommen die glatten Muskeln an einigen Stellen in grosser Anhäu- 
fung vor, so z. B. als Mastdarmruthenmuskeln, sie stehen häufig mit Sehnen aus elastischem 
Gewebe in Verbindung, wie das zuerst von KörLıker an den Trachealmuskeln und Haut- 
federmuskeln der Vögel aufgefunden wurde. Auch beim Menschen kommen derartige Sehnen 
an glatten Muskeln vor. Die Herzen der nackten Amphibien und Fische haben glatte Mus- 
kulatur, während die Lymphherzen z. B. der Fische quergestreifte Fasern zeigen. Bei den 
Wirbellosen (Scheibenquallen, Cephalopoden, Cephalophoren, im Herzen der Gasteropoden) 
finden sich die einkernigen Muskelzellen ziemlich verbreitet und bilden, wo sie vorkommen, 
auch die willkürliche Muskulatur. Oft zeigt ihr Bau Uebergänge zu den quergestreiften Fasern 
und viele Eigenthümlichkeiten. Das Vorkommen der quergestreiften Fasern ist bei 
den Wirbelthieren nicht ganz dem bei Menschen gleich. Es finden sich solcheim Magen 
von Cobitis fossilis, im Darın von Tinca chrysitis, in den Hautmuskeln vieler Wirbel- 
thiere, an den Spürhaaren der Säuger, an der unteren Hohlvena von Phoca, an den 
pulsirenden Venen der Flughaut der Chiropteren, im Auge der Vögel und beschuppten 
Amphibien. Die Herzen der Gliederthiere sind quergeslreift (Levis). 


Nervengewebe. 


Die Empfindung, die Antriebe zu Bewegungen des Muskelsystems, die so- 
genannten Seelenthätigkeiten, haben ihre materielle Grundlage im Gehirne und 
Rückenmark und den zu diesen centralen Nervengebilden gehörenden peripheri- 
schen Nerven, welche in grosser Anzahl aus Gehirn und Rückenmark ausgehen. 
Wir haben bisher alle Lebenserscheinungen in ihrem letzten Grunde auf den pri- 
mitiven Organismus der Zelle zurückgeführt; auch für die Hervorbringung dieser 
höchsten animalen Thätigkeit lässt sich kein anderes Instrument als die Zelle auf- 
finden, die sogenannten Nerven- oder Ganglienzellen. Diese haben meist 
ein blasses, farbloses Ansehen (Fig. 40). Manchen scheint eine eigentliche Zell- 
membran zu fehlen, namentlich in den Nervencentren. In ihr Protoplasma 
sind zahlreiche Körnchen eingestreut, die in manchen Fällen eine gelbliche oder 
bräunliche Färbung zeigen, so in dem gelben Flecke der Netzhaut des Auges. 
Der Kern ist deutlich, gross, rund mit einem oder mehreren Kernkörperchen. Die 
Grösse der Ganglienzellen ist schr wechselnd, sie kann so bedeutend werden, 
dass sie sich mit freiem Auge als weisse Punkte unterscheiden lassen, von 
0,003—0,04'”. Das, was sie vorzüglich vor anderen Zellenformen auszeichnet, 
ist das massige Ueberwiegen der Zellenfortsätze über die Zelle selbst. Von ver- 
schiedenen Seiten und in verschiedener Anzahl gehen diese von der Zelle ab, er- 
reichen z. Th. eine enorme Länge und treten, gleichsam selbständig geworden in 
grosser Anzahl durch Bindegewebe zu einem Ner venstamme vereinigt aus den 
eentralen Nervenmassen, dem Gehirn und Rückenmark hervor. Jeder der vielen 
Fäden, welche sich zu einem Nerven vereinigt finden, steht mit einer Nervenzelle 
in Verbindung, von welcher die Bewegungserscheinungen in ihm ausgehen. 

Gehirn und Rückenmark selbst bestehen in ihren mikroskopischen Elementen 
aus einer Zusammenhäufung solcher Zellen und ihrer Fortsätze, eingebettet und 
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zusammengehalten durch ein Gebilde aus der Gewebsgruppe der Bindesubstanz. 
Die Vermittelung des Bewegungsantriebes und der Empfindung zwischen Gehirn 
und Rückenmark geschieht durch Verbindungsfäden der Nervenzellen unter sich 
welche aus den einzelnen Zellen eine feingegliederte Kette der Nervenbahnen in 
dem Centrum der Seelenthätigkeit herstellen, 


Fig. 40. 





Centrale Nervenzelle (nach DEITERS). 


Die Ganglienzellen besitzen eine verschiedene Anzahl von Ausläufern, und 
man bezeichnet sie nach der Zahl derselben als unipolare, bipolare oder multi- 
polare Zellen, danach schwankt auch ihre Form, sie können rund, birnförmig, 
spindel- und sternförmig sein. | 

Ein Theil der Ausläufer der centralen Nervenzellen verästeltsich schliesslich zu 
ganz feinen Fasern, andere, z. B. bei vielen Nervenzellen des Gehirns ein Ausläufer 
von jeder Zelle, zeigen sich nach kurzem Verlaufals wahre Nervenfasern: Axencylin- 
derfortsatz (Deiters). Diese besitzen eine deutliche Membran, welche einen, wie es 
scheint, zähflüssigen Inhalt einschliesst, der bei den sogenannten dunkelrandi- 
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«en Fasern eine Zusammensetzung aus zwei verschiedenen Substanzen zeigt. 
In der Mitte der Faser liegt ein weniger glänzender Strang, der sogenannte 
Axeneylinder, umgeben von einer stark fettähnlich glänzenden Masse , die 
sogenannte Markscheide. Bei man- 
chen Fasern zeigt sich diese Mark- 
scheide, welche bei dem Tode des Ner- 
ven  eigenthümlich — zackig- bröckelige- 
Formen annimmt, nicht. Diesen Fa- 
sern fehlt das glänzende Aussehen der 
markhaltigen und damit die dunkele „ 
Contour, sie werden danach als blasse 
Nervenfasern beschrieben, ihr In- 
halt scheint nur aus dem Axencylinder 
zu bestehen (Fig. 44). Sie kommen in 
den Nervenendausbreitungen und im 
Sympathicus vor u. a. a. O. 7 
Das Verhalten der Nervenfibrillen im al 
Axeneylinder und anden peripherischen ,.-\ 
Enden findet an anderen Orten seine 


Fig. 4. 




















Besprechung. 
Auch ausserhalb des Gehirnes und 
Rückenmarkes in den sogenannten 


Ganglien finden sich Nervenzellen, 
Ganglienzellen, eingelagert, welche 
besonders den unwillkürlichen Bewe- 

gungen vorzustehen haben (cf. Sympa- 
 thieus). 





Nervenfasern bei 350maliger Vergrösserung. 1. Vom 
Hunde und Kaninchen im natürlichen Zustande, afeine, 
db mitteldicke, c grobe Faser aus peripherischen Ner- 


Zur Entwickelungsgeschichte. — Ge- 
hirn und Rückenmark entstehen aus dem 
Mittelstreifen des obersten Keimblattes, 
welcher der Axenanlage desEmbryo entspricht. 
Der Tractus olfactorius mit dem Riechkolben, 
der Sehnerve mit der primitiven Augenblase 
sind directe Produktion des centralen Nerven- 
systems, eigentliche Gehirnorgane. Ueber die 


ven. 2. Vom Frosche mit Serumzusatz, « durch Druck 
herausgepresster Tropfen, b Axencylinder in demselben 
in die Röhre sich fortsetzend. 3. Vom Rückenmark des 
Menschen frisch mit Serum. « Hülle, d Markscheide 
doppelrandig, c Axencylinder. 4. Doppelrandige Faser 
des Ventriculus IV des Menschen; der Axencylinher « 
hervorstehend und in der Faser sichtbar. 5. Zwei iso- 
lirte Axencylinder aus dem Marke, der eine mit wellen- 
förmigen Begrenzungen, der andere mit leichten An- 
schwellungen und etwas anhängendem Marke. 


Entstehung der peripherischen Nervenfasern 

und ihren Zusammenhang mit den Nervenzellen sind die Untersuchungsakten noch nicht 
geschlossen. Nach der gewöhnlichen Annahme sollen die Ganglienzellen aus gewöhnlichen 
Bildungszellen entstehen, welche Fortsätze hervorwachsen lassen, mit denen sie mit benach- 
harten Zellen in Verbindung treten und die z. Thl. zu Nervenfasern sich gestalten. Die neue- 
ren Beobachtungen scheinen wenigstens für den Axencylinder die Annahme zu rechtfertigen, 
dass er direct aus der Ganglienzelle hervor- und in die Gewebe, die er versorgen soll, hinein- 
wuchert. Seitdem man die bedeutende Länge der quergestreiften Muskelfasern, die einer 
Zelle entsprechen, kennt, kann aus der Länge der Nervenfasern kein Einwurf gegen ihre Ge- 
hörigkeit zu einer Zelle mehr erhoben werden. In analoger Weise, wie man sich nach SchwAnn 
früher die Entstehung der Muskelfasern aus einer Reihe unter einander verschmelzender Zellen 
entstanden dachte, so dachte man sich auch die Nervenfasern aus verschmolzenen Spindel- 
zellen hervorgehen, mit denen sich die Ausläufer der Nervenzellen nachträglich erst in Ver- 
bindung setzen sollten. Für die Bildung der kerntragenden äusseren Nervenhülle hält Kör- 
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LIKER vorläufig noch an dieser Ansicht fest, die für den nervösen Theil der Faser für unhaltbar 
erklärt wird. Die motorischen Kopfnerven, sowie die motorischen Wurzeln der Rücken- 
marksnerven scheinen (nach K.) direct aus dem Rückenmark und der Medulla oblongata her- 
vorzuwuchern und entwickeln sich dann centrifugal weiter unter Mitbetheiligung von Ele- 
mentartheilen des mittleren Keimblattes, Die Gan glien der Ir Cerebrospinalnerven sowie des 
Sympathicus entwickeln sich selbständig aus dem mittleren Keimblatt und setzen sich 
erst in der Folge mit einander und mit dem NE. in Verbindung. Die embryonalen 


Fasern sind sehr viel dünner als die fer lig gebildeten, sie erscheinen blass wie die marklosen 
Fasern. 


Zur vergleichenden Anatomie. — Die Ganglienzellen der Wirbelthiere und des 
Menschen wechseln je nach ihren Standorten sehr bedeutend in der Grösse, Dasselbe ist bei 
den Wirbellosen der Fall. Muscheln, Inseeten, Spinnen haben im Allgemeinen kleine und zarte 
Ganglienzellen. Bei dem Flusskrebs, den Blutegeln und Schnecken beobachtet man sehr grosse, 
sie können eine solche Ausdehnung erlangen, dass man sie mit freiem Auge bequem sehen 
kann. Mit Ausnahme von Petromyzon und den Leptocephaliden haben neben den blassen 
Fasern alle Wirbelthiere auch dunkelrandige, markhaltige, die den Wirbellosen ganz fehlen, 
deren Nerven Aehnlichkeit mit embryonalen Nerven besitzen, oder mit den Fasern des Ol- 
factorius, die immer blass (grau) sind. Bei den Arthropoden kommen »kolossale Nerven- 
fasern« vor, mit einem centralen Faserbündel, beim Krebs fand Leyvıs zu diesen allmälige 
Uebergänge von grauen Fasern. 


Die Entstehung der Organe. 


Die ersten Entwickelungsvorgänge der Eizelle führen, wie wir geschen haben, 
zur Bildung der Keimblätter, aus denen die functionell verschiedenen Gewebe 
entstehen. Wir haben noch or Blick zu werfen auf die Vor gänge, durch welche 
sich aus den blattartigen Anlagen die Körpergestalt des Menschen , seine Organe 
und Organgruppirungen herausbilden. 

Im Allgemeinen bildet sich die flache Embryonalanlage zu einem Doppel- 
rohre um, indem zuerst in der Mittellinie der äusseren Fläche der Embryo- 
nalanlage eine Furche entsteht, deren Ränder sich erheben, einander zuneigen 
und schliesslich zu einem Rohre, dem Medullarrohr verwachsen, welches die 
Anlage des Gehirns und Rückenmarks des Embryo darstellt. Ihr inneres Lumen 
wird zum Rückenmarkscanal mit den Hirnhöhlen. An diese obere animale Röhre 
schliesst sich die Bildung der unteren vegetativen Röhre (Leibeshöhle mit Brust 
und Bauch) an, deren inneres Lumen das Lumen des (geradegestreckt zu den- 
kenden) Darmrohres darstellt, an das sich als Ausbuchtungen die meisten Drü- 
sen anschliessen. Die, Anlage der vegetativen Röhre bildet sich an der unteren 
Fläche der Embryonalanlage, indem die Seitenplatten des obersten Keimblattes 
mit den anliegenden beiden anderen Keimblättern nach unten sich wölben, von 
allen Seiten gegen einander wachsen und schliesslich so verschmelzen, dass nur 
noch der Nabel als einzige Lücke offen bleibt. Die bleibenden Leibesöffnungen 
am oberen und unteren Körperende entstehen erst durch spätere Bildungsvor- 
gänge, die zu einem Durchbruch führen. 

Der Embryo schnürt sich durch die Bildung seines vegetativen Leibesrohres 
unter fortschreitendem Wachsthum zunächst am Kopfende, dann auch seitlich und 
hinten von dem peripherischen Theil der Keimhaut ab. Nachdem sich zunächst 
durch vorwiegende E ntwickelung das vordere Leibesende zum Kopf gestaltet und 
eineSpaltung der Seitenplatten in Leibeswand und Darmwand eintritt, wodurch die 
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grossen vorderen Leibeshöhlen angelegt werden, ist der Leib des Embryo in der 
ersten Anlage fertig. Durch die Entstehung des Herzens und der ersten Blut- 
gefässe im mittleren Keimblatte und durch den Beginn der Circulation des neu ent- 
standenen, embryonalen Blutes gibt sich der Embryo nun schon als ein geschlos 
sener, höherer Organismus zu erkennen. 

Die Entwickelung des Fruchthofes zur Embryonalanlage schreitet bei dem 
Säugethierei (Bıscnorr) in folgender Weise vor. Die Keimblase erreicht einen 
Durchmesser von über 6”, gleichzeitig wächst durch Vergrösserung der mittleren 
Keimschichte der Fruchthof, und,es zeigt sich nun als erste Andeutung der Bil- 
dung des Embryo ein Gegensatz zwischen einer helleren Mitte: Area pellucida, 
dem durchsichtigen Fruchthof, und einem dunkleren Randsaum: der Area opaca 
dem dunklen Fruchthof. Nun nimmt der runde Fruchthof zunächst eine länglich 
runde Gestalt an, dann eine eiförmige. In diesem Stadium erscheint die 
Embryonalanlage als ein längliches, dichteres Schildchen, Axenplatte 
“(Remak), in der Mitte des Fruchthofes, in dessen Mitte eine schmale, die Enden 
des Schildchens nicht erreichende Furche, die Primitivrinne erscheint. Die 
Embryonalanlage wird nun zunächst schwach leierförmig, umgeben mit einem 
hellen Hofe, der Fruchthoi nimmt wieder die runde Gestalt an (Figg. 42, 43). 


Fig. 42. 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Fruchthof der Keimblase eines Kuninchens, Fruchthof des Kaninchens mit leierförmiger Em- 
etwa i0mal vergr. Der weisse Rand ist die bryonalanlage, a Primitivrinne, dEmbryonalanlage, 
Area opaca, die dunklere breitere Zone die c Area pellucida, leierförnig, d Area opaca, kreis- 
Area pellucida. In dieser zeigt sich die Em- rund. Etwa 10mal vergr. Nach Bıscuort. 


bryonalanlage mit der Primitivrinne. 
Nach Bıschorr. 


Im Prineipe stimmen die weiteren Entwickelungsvorgänge, wie diese An- 
fänge derselben, bei den Wirbelthieren überein, am öftersten sind sie bei dem 
Hühnchen untersucht worden, dessen Entwickelung wir im Folgenden zunächst 
hauptsächlich der Darstellung zu Grunde legen. 

Unterhalb der Primitivrinne in der unteren Lage der Axenplatte tritt ein 
breiter walzenförmiger Strang: die Chorda dorsalis auf, welche in der Folge 
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knorpelig wird und Vorläufer der Wirbelsäule ist. Ihr vorderes Ende spitzt sich 
zu, das hintere verdickt sich spindelförmig. Die seitlichen Theile des mittleren 
Keimblattes neben der Chorda dorsalis werden nach Körzıker als Urwirbel- 
platten bezeichnet, der mittlere Theil der oberen Lage als Medullarplatte, 
die Seitentheile der Embryonalanlage heissen von dem oberenBlatt: Hornblatt, 
von dem mittleren: Seitenplatteh. Doch ist eine scharfe Trennung in diesem 
Entwickelungsstadium noch nicht gegeben. Eine Differenzirung im unteren Keim- 
blatt (Darmdrüsenblatt) ist noch gar nicht erfolgt. 

Indem die Ränder der Medullarplatte emporwachsen und die Urwirbelplat- 
ten ebenfalls weiter wuchern, erheben sich seitlich von der zunächst noch als 
Vertiefung fortbestehenden Primitivrinne zwei leistenförmige Erhebungen, die 
Rückenwülste, die eine breite seichte Furche zwischen sich fassen, die 
Rückenfurche, welche als Weiterentwickelung der Primilivrinne erscheint. 
Die Ränder der Furche wachsen einander rasch entgegen, und es kommt zu einer 
Verwachsung der Ränder der Medullarplatte und der angrenzenden Theile des 
‘ Hornblattes, so dass aus der mittleren Partie des sensoriellen Blattes (der 
Medullarplatte) ein geschlossener Canal hervorgeht, über welchen sich die Horn- 
platten, die seitlichen Theile des sensoriellen Blattes, von einer Seite zur andern 
herüberziehen. Auch die Urwirbelplatten wuchern gleichzeitig empor, es kommt 
aber noch nicht zu einer vollkommenen Umwachsung des neugebildeten Medul- 
larrohres, über dessen halbe Höhe sie zunächst hinausreichen. Die Verwach- 
sung des Medullarrohres beginnt an einer Stelle, die dem sich bildenden hin- 
teren Kopfende entspricht, von hier aus schreitet sie nach vorn und hinten fort, 
am spätesten erfolgt der Verschluss am hinteren Ende (Figg. 44, 45). 


Fig. 44. 
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Querschnitt durch die Anlage eines Hühnerembryo vom Ende des ersten Tages 90—100mal vergr. ch Chorda; 

awp Urwirbelplatte mit einer Spalte vw, vielleicht der ersten Andeutung der spätern Höhle der Urwirbel ; 

sp Seitenplatten mit den Urwirbelplatten hier noch verschmolzen, dd Darmdrüsenblatt, % Hornblatt, m Medullar- 

platte. Beide zusammen sind in eine starke Falte, die Medullarwülste oder Rückenwülste erhoben, die die breite 
Rückenfurche R/ begrenzen, in deren Mitte noch die’Primitivrinne Pr sichtbar ist. 


Fig. 45. 
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Quersehnitt durch ein Hühnerembryo vom zweiten Tage, 90—100mal vergr. dd Darmdrüsenblatt, ch Chorda, 

10 Urwirbel, wo h Urwirbelhöhle, ao primitive Aorta, ung Urnierengang, sp Spalte in den Seitenplatten (erste 

Andeutung der Pleuroperitonealhöhle), die durch dieselbe in die Hauptplatten Apl und Darmfaserplatten df zer- 

fallen, die durch die Mittelplatten mp unter einander zusammenhängen, mr Medullarrohr (Rückenmark), ‚A Horn 
blatt, stellenweise verdickt. ur 
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Am vorderen Ende der sich zum Medullarrohre vereinigenden Rückenfurche 
bilden sich blasige Auftreibungen, die Anlage der Hirntheile, und nahe am hin- 
teren Ende eine Erweiterung: der Sinus rhomboidalis. Nach der Anlegung der 
Rückenfurche entstehen unter derselben und etwa ihrer Mitte entsprechend neben 
der Chorda dorsalis durch Zerfallen der Urwirbelplatten 
die Urwirbel, zunächst 2 oder 3 Paare vierseitiger, 
dunkler Flecken, die sich bald, indem neue Paare 
hinter den ersten entstehen, auf 6—7 vermehren. 
Sie sind die Anlagen und Vorläufer der Wirbelsäule 
und ihrer Muskeln und der Nervenwurzeln. Die ersten 
Urwirbel entsprechen den vordersten Halswirbeln. 
Daraus ergibt sich, dass die Hälfte der Embryonalan- 
lage auf den Kopf, etwas über ein Viertel auf die vor- 
dere Halsgegend und das letzte Viertel auf die gesamm- 
ten unteren Körperabschnitte trifft (Fig. 46). 

Die Bildung der vegetativen Röhre, des Bau- 
ches im weitesten Sinne des Wortes, geschieht in der 
Weise, dass die Seitenplatten nicht nur von rechts 
nach links sich zusammenneigen,, sondern vor allem 
‚auch zunächst von vorn nachhinten und von hinten nach 
vorn zu wuchern beginnen und also von allen Seiten 
nach unten concentrisch vorrücken, um sich endlich 


Fig. 46. 



































Embryonalanlage eines Hundeeies, 
etwa l0mal vergr. Nach BıscHorr. 


nicht in einer gemeinsamen Längsnaht wie die Rücken- 
furche, sondern in einem Punkte, dem Nabel, zu 
vereinigen. Dadurch schnürt sich der nach unten rin- 
nenförmig werdendeEmbryo von der Eiblase mehr und 


a Rückenfurche, hier mit 3 Erwei- 
terungen und 2 Einschnürungen, 
Andeutungen der aus diesem Theile 
der Medullarplatte sich entwickeln- 
den 3 Hirnblasen, a’ Erweiterung 
der Rückenfurche in der Lendenge- 


mehr ab. Die Abschnürung beginnt zuerst am Kopfende, 
indem die Seitenplatten, hier mit den Urwirbelplat- 
ten zudenKopfplatten verschmolzen, von vorn und von 
‘den Seiten her mit ihren Rändern nach unten gegen 
‘den Dotter zu wuchern und sich gegen einander krüm- 
men. Dadurch hebt sich das Kopfende der Embryo- 
ınalanlage von dem Fruchthofe ab und bildet sich auf 
ıder Unterfläche der Embryonalanlage einejkleine,, blinde Höhle : Kopfdarm- 
Ihöhle (Fovea cardiaca, Worrr). In analoger Weise entsteht später am hinteren 
Ende der Embryonalanlage die Beckendarmhöhle und nun beginnen sich 
‘auch die Ränder der Seitenplatten nach abwärts zu krümmen. Man pflegt jetzt die 
(Gestalt der Embryonalanlage mit einem Schuh zu vergleichen. Man denkt sich 
(dabei als vorderes Blatt des Schuhes die Kopfdarmhöhle, der Fersentheil ist die 
sseichtere Beckendarmhöhle, die Seitenwände des Schuhes werden durch die sich 
‘gegen einander krümmenden Ränder der Seitenplatten gebildet, die Ränder der 
‚schuhförmigen Anlage gehen in die Keimblase über. In diesem Stadium ist der 
"Nabel noch sehr weit, er ist die weite Oeffnung der schuhförmigen Anlage, von 
'ihm aus gelangt man nach vorne durch den vorderen Darmeingang in die 
'Kopfdarmhöhle, nach hinten in die Beckendarmhöhle durch den hinteren Darm- 
eingang. 

In der vorderen Wandung der Kopfdarmhöhle beginnt im Bereiche des mitt- 


gend (Sinusrhomboidalis), D Medul- 
larplatte, c Seitenplatten, d äusse- 
res und mittleres Blatt der Keim- 
blase, finneres Blatt derselben. In 
der Mitte sind sechs Urwirbel sicht- 
bar, und in der Mitte der Rücken- 
furche sieht man die durchschim- 
mernde Chorda dorsalis. 
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leren Keimblattes ein Spaltungsvorgang, der in der Längsrichtung über die ganze 
hintere Hälfte der genannten Wand und seitlich sich noch etwas über das Bereich 
der Seitenplatten erstreckt. Nur in dem vorderen Theile der Kopfdarmhöhle : der 
Schlundhöhle bleiben die Seitenplatten (Schlundplatten Remar’s) ungespalten, 
Der hintere Theil der Kopfdarmhöhle zeigt dagegen die besprochene Spaltungs- 
lücke, Herzhöhle, in welcher sich später das Herz 
Fig, 47. bildet. Das innere Spaltungsblatt der Seitenplatten 
wird zur äusseren Wand des Vorderdarms, d. h. der 
Speiseröhre, und heisst Darmfaserplatte, es ist 
innen ausgekleidet von dem Darmdrüsenblatt, Das 
äussere Spaltungsblatt der Seitenplatten, aussen von 
dem sensoriellen Blatt (Hornblatt) überzogen, wird in 
der Folge zu der über dem Nabel befindlichen vorde- 
ren Leibeswand des Embryo. Das Herz bildet sich in 
der Wand des Vorderdarmes, der Darmfaserplatte, 
und ist anfänglich ein gerader Zellenstrang, der 
bald eine Höhlung zeigt und sich weiter umändert 
(Fig. 47). 

Die obige Figur 45 stellt den analogen Spaltungs- 
vorgang der Seitenplatten in Hautplatte und Darm- : 
(aserplatte, der zur Bildung der Peritonealhöhle 
führt, in seinen Anfängen dar. Nach aussen verschmel- 
zen beide Platten in das ungetheilte mittlere Keimblatt 
des Fruchthofes, nach innen verbinden sie sich bogen- 
Me, le förmig und erhalten die Bezeichnung Mittelplatte, 
stellt, von der Seite, a abgetrennte Wosiean die Urwirbel, an die beiden primitiven Aorten 
äussere Lamellen der Keimblase. und die Urnierengänge angrenzen. DieSpaltungslücke 
Das Offenstehen der Rückenfurche © 9 5 
und die Abschnürung des Kopfes geht wie ein Canal durch den ganzen Randtheil des 

sind deutlich. Embryo und vereinigtsich am hinteren Ende desselben 

mit der der anderen Seite und vorn mit der oben be- 

schriebenen Herzhöhle, so dass dieEmbryonalanlage nur oben und in der Mit- 

tellinie (wo sich später das Mesenterium zeigt) diese Spaltung nicht besitzt. Der 

Darm bildet sich zunächst als eine Eintiefung des Darmdrüsenblattes direct unter- 
halb der Chorda dorsalis: Darmrinne. 

Der Spaltungsprocess der Hautplatten schreitet eine Strecke weit über den 
Bereich des Embryo heraus in den Fruchthof und den peripherischen Theil der 
Keimhaut vor. Die dem Embryo zunächst anliegenden Theile der Hautplatten 
biegen sich mit dem Hornblatt überzogen gegen die Mittellinie zur Bildung der 
Bauchwand gegen einander, die peripherischen Theile dieser beiden Blätter erhe- 
ben sich dagegen über den Embryo als Amnionfalte, um ihn endlich als Am- 
nion ganz zu umschliessen. Indem die Mittelplatten nach innen wuchern 
und zu einer unpaaren Masse verschmelzen, aus der auch das Gekröse hervor- 
geht, wird durch das Dazwischenschieben der aus den Mittelplatten entstehenden 
Gebilde das Darmdrüsenblatt, resp. die Darmrinne von der Chorda dorsalis mehr 
und mehr abgeschoben. Die Verhältnisse, welche dadurch entstanden sind, de- 
monstrirt die nebenstehende Zeichnung nach Remak (Fig. 48). Die Bauchhöhle 
ist durch die Hautplatten hp fast geschlossen, die sich nach aussen zur Amnion- 
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falte erheben. Innerhalb der Bauchhöble ist der stark rinnenförmige Darıncanal, 
dessen Darmfaserplatte d f und Darmdrüsenplatte d in die betreffenden Häute 


der peripherischen Keimschicht des 
Dottersacks oder Nabelblase 
übergehen. Befestigt wird der Darm 
durch ein Gekröse, das von einer vor 
der Chorda und der Anlage der Wir- 
belsäule gelegenen Masse (den vor- 
gewucherten Mittelplatten oder Ge- 
krösplatten) ausgeht und die jetzt 
unpaare Aorta sa und die Cardinal- 
venen » c einschliesst. 

Auf diese Weise kommt es end- 
lich zur vollkommenen Abschnürung 
des Embryo von dem Reste der 
Keimblase, der dann den Namen 
Nabelblase (bei Eiern mit Nah- 
rungsdotter: Dottersack) erhält. Die 
immer enger werdende Gommunica- 
tionsöffnung der Bauchhöhle des Em- 
bryo (Darmlumen) mit der Nabel- 
blase, die sich canalartig auszieht, 
“heisst Nabelgang: Ductus omphalo- 
entericus, die ringlörmige Abschnü- 
rungsfalte Nabel. 


Die wesentlichsten Differenzirungen 
im Innern der Embryonalanlage fallen dem 
mittleren Blatte zu. Die Urwirbel, 
welche anfänglich als solide Zellenaggre- 
'sate auftreten, zeigen bald einen analogen 
Spaltungsvorgang, wie die Seitenplatten, 
es entsteht eine sich später wieder aus- 
füllende Höhle, deren obere Wand zu 
einem besonderen Gebilde, der Muskel- 


Fig. 48. 





Querdurchschnitt durch den Rumpf eines btägigen Embryo 
in der Nabelgegend. Nach Remax. sh Scheide der Chorda, 
h Hornblatt, «m Amnion, fast geschlossen, s«a secundäre 
Aorta, vc Venae cardinales, mw Muskelplatte, g Spinal- 
ganglion, v vordere Nervenwurzel, %p Hautplatte, v«p Fort- 
setzung der Urwirbel in die Bauchwand (Urwirbelplatte, 
Rexax, Visceralplatte,. Reichert), dA primitiye Bauchwand 
aus der Hautplatte und dem Hornblatt bestehend, d,f Darm- 
faserplatte, d Darmdrüsenblatt, beide hier, wo der Darm im 
Verschlusse begriffen ist, verdickt. Die Masse um die Chorda 
ist der in Bildung begriffene Wirbelkörper, die vor den Ge- 
fässen enthält in den seitlichen Wülsten die Urnieren und 
setzt sich in der Mitte ins Gekröse fort. 


platte,,wird, während der untere Theil als eigentlicher Urwirbel fortbesteht. In der 
Folge umwachsen die eigentlichen Urwirbel dieChorda und das Rückenmark, letzteres, indem 
sich eine dünne Lamelle zwischen Rückenmark und Hornblatt einschiebt und schliesslich mit 
derjenigen der entgegengesetzten Seite verschmilzt: häutige Wirbelbogen oder obere Ver- 
einigungshaut. Die Umwucherung der Chorda umschliesst zunächst die untere Seite derselben, 
später wächst ein dünnes Blatt zwischen Rückenmark und Chorda hinein. So entsteht zu- 
nächst eine vollkommen zusammenhängende häutige Wirbelsäule mit einer Doppelhöhle, von 
der die obere dasRückenmark, die untere dieChorda umschliesst. In dieser häufigen Wirbel- 
säule treten sofort neue Gliederungen auf, indem in den Abschnitten, welche den mittleren 


Theilen der früheren Urwirbel entsprechen, 


neue Trennungslinien auftreten, welche die Gren- 


zen der bleibenden Wirbelkörper bezeichnen. Jeder Urwirbel zerfällt dadurch in zwei durch 
den Intervertebralknorpel geschiedene Hälften, je zwei an einander grenzende Urwirbel ver- 
einigen sich zu einem bleibenden Wirbelkörper, Bald nach der Schliessung der häuligen 
Bogen über dem Rückenmark entwickeln sich in denselben die Anlage der Knorpelbogen, der 
vorderen und hinteren Nervenwurzeln sammt den Spinalganglien. 
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Auch zur Ausbildung der Bauchwand tragen die Urwirbel auf das Wesentlichste bei. 
Die ursprüngliche Bauchwand besteht aus dem Hornblatte und der äusseren Spaltungslamelle 
der Seitenplatten, von denen die innere zur Darmfaserschichte, Gekröse ete. sich umgebildet 
hat. Der äusseren Spaltungslamelle der Seitenplatten gibt man den Namen: Hautplatten, 
Sie verwachsen mit den Urwirbeln, und nun beginnen die Muskelplatten, die Spinalnerven und 
die Wirbelbogen (Rippenanlage etc.) (Bestandtheile, in welche sich der Urwirbel nach der 
obigen Darstellung differenzirte), die zusammen als Bauchplatten benannt werden, in die 
Hautplatten hineinzuwuchern, wodurch die Hautplatten in eine dickere äussere (Cutis) und 
in eine dünnere innere Lamelle (Auskleidung der Pleuroperitonealhöhle) gespalten werden 
(cf. Abbildung Nr. 48). Die Bauchwand besteht nun aus folgenden Schichten: 4) dem Horn- 
blatt (vom sensoriellen Blatte) der Anlage der Epidermis; 2) der äusseren, dickeren Lage der 
Hautplatten (der oberen Spaltungslamellen der Seitenplatten vom mittleren Keimblatte), der 
Anlage der Cutis; 3) der von dem Urwirbel abgespaltenen fortgewucherten Muskelplatte oder 
der Anlage der visceralen Muskeln z. B. Intercostalis ete.; 4) und 5) der in einer Schicht lie- 
genden, auch von den Urwirbeln stammenden Anlage der Rippen und Intercostalnerven und 
6) der inneren Schichte (in der Abbildung unter up nur als Linie dargestellt) der Hautplatte 
oder der Anlage der serösen Auskleidung der Pleuroperitonealhöhle. Lange ehe die Elemente 
der Bauchplatten die vordere Mittellinie des Bauches erreicht haben, verknorpeln die Rippen- 
anlagen und bilden sich die einzelnen, bleibenden Muskeln aus. Sie schieben sich durch fort- 
schreitendes Wachsthum in der ursprünglichen Bauchwand (Hautplatten) weiter, bis sie ent- 
weder, wie die Mm. recti abdominis, in der vorderen Mittellinie des Bauches sich berühren 
oder, wie die Rippen (mit dem Brustbein) selbst verwachsen. 

Der Rücken wird dadurch vollendet, dass in den häutigen Bogen die verknorpelnden 
Wirbelbogen einander entgegenwachsen und in der späteren Folge verschmelzen. Auch die 
Hautplatten vereinigen sich in der Mittellinie, zu der sie, wie auch die Muskelplatten von bei- - 
den Seiten heraufwuchern, aus ihnen entstehen Knochen, Muskeln, Nerven und Rückenhaut. 

Die Extremitäten zeigen sich zuerst als Verdickungen der Hautplatten, die als kleine 
Stummel hervortreten, an deren Ende (Rrmak) eine bedeutende Verdickung des sie über- 
ziehenden Hornblattes auffällt. Bei der weiteren Entwickelung wuchert in diese Anlage ein 
Auswuchs der Urwirbel hinein, an welchem sich die Muskelplatte und der Spinalnerv zu 
betheiligen scheinen. Die in die Extremitätenanlage hineinwuchernden Nerven erscheinen im 
Anfange als verhältnissmässig ungemein mächtige Bildungen. 

Am Kopfe und Halse tritt keine Trennung der Urwirbelplatten und Seitenplatten und 
Urwirbel ein. Es finden sich am Kopf keine Urwirbel und auch in der Folge, so lange er noch 
knorpelig ist, keine Wirbelabtheilungen oder Wirbelbögen. Früh umwachsen in analoger 
Weise wie bei der Bildung der Wirbelsäule die Urwirbelplatten die Chorda von oben und 
unten, und später auch das Gehirn, wodurch eine zunächst häutige Schädelkapsel gebildet 
wird, die sich in der Folge in einen äusseren Theil, die Schädelhaut, und in einen inneren, 
die knöcherne Schädelkapsel, differenzirt. In den Wänden der Bauchseite des Kopfes und 
Halses (aus Hornblatt und Seitenplatten bestehend) erleiden die mit den Urwirbelplatten 
verschmolzenen Seitenplatten eine von ersteren ausgehende Verdickung, welche die vordere 
Mittellinie zuerst nicht erreicht. Danı bilden sich seitlich je 4 Spalten: Schlund- oder 
Kiemenspalten, welche von aussen bis in den Schlund führen und von der ersten dieser 
Spalten — unter dem Ende des Gehirns, in der unteren Mittellinie — entsteht durch Ein- 
buchtung und Durchbrechen von aussen der Mund. Die Theile, welche die erste, zweite und: 
dritte Spalte von vorn her begrenzen, verdicken sich und erhalten die Bezeichnung Schlund- 
bogen. Bei dem Säugethier sind vier vorhanden. (Fig. 49.) In der beistehenden Figur eines 
Hundeembryo hat man das Herz und den Raum zwischen den Kiemenbogen von einer 
dünnen Haut, der primitiven Brustwand, bedeckt zu denken. Die drei ersten Kiemenbogen 
sind am Ende kolbig und erscheinen als gegen einander gekrümmte, rippenähnliche Bogen. 
Während die ersten Bogen sich berühren (Unterkieferfortsatz), weichen die folgenden mehr 
von einander ab, nur verbunden durch die ursprüngliche dünne Halswand, welche hier die 


. 
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primitiven Aortenbogen deckt. Am ersten Kiemenbogen findet sich ein kleiner Ausläufer: 


Oberkieferfortsatz, welcher nach oben den Mund umgibt. 
für das spätere Leben nur die erste bestehen, welche zum äus- 
seren und mittleren Ohr wird. Ein Theil der Kiemenbogen ver- 
schwindet, ein anderer Theil verwandelt sich in länger oder ganz 
sich erhallende Theile, den »Mecker’schen Fortsatz«, der bei 
Empryonen vom Hammer aus in den Unterkiefer sich erstreckt, 
ein ziemlich starker cylindrischer Knorpelstrang, der wie später 
der sich von ihm erhaltende Processus Folianus mit dem Hammer 
sich verbindet und mit ihm eins ist. Er schwindet im achten 
Monat. Er entsteht aus dem ersten Kiemenbogen. An der 
Aussenseite des Mecxer’schen Fortsatzes entsteht der Unterkiefer. 
2) Hammer und Abos sind Entwickelungen des Unterkieferfort- 
satzes des ersten Kiemenbogens. Sein Oberkieferfortsatz liefert 
3) die Gaumen- und Flügelbeine. Der zweite Kiemenbogen liefert 
vor allem 4) den Steigbügel mit dem Musculus stapedius. Der 
dritte Kiemenbogen liefert 5) den Zungenbeinkörper und dessen 
grosse Hörner. 

Durch das fortschreitende Wachsthum der schuhförmigen 
Embryonalanlage erleidet dieselbe ganz constante Krümmun- 
gen. Zunächst entwickelt sich der Kopf durch die rasche Aus- 
bildung des Gehirns immer mächtiger und schnürt sich mehr 


Von den Kiemenspalten bleibt 


Fig. 49. 





Kopf eines Embryo, von unten 
gesehen mehr vergr. Nach 
Biscuorr. « Vorderhirn, d Au- 
gen, ce Mittelhirn, d Unterkie- 
ferfortsatz, eOberkieferfortsatz 
der ersten Kiemenbogen, ff! f" 


2—-4 Kiemenbogen, y linkes, 

h rechtes Herzohr, k rechte, 

i linke Kammer, Z Aorta mit 3 
Paar Arcus aortae. 


und mehr von der Keimblase ab und wölbt sich empor, wobei 
er eine doppelte Krümmung erleidet. Die erste fast rechtwinke- 
lige Krümmung: vordere Kopfkrümmung biegt den Kopf in 
der Gegend der zweiten Hirnblase in einen hinteren und vorderen 
Theilab. An der Grenze des verlängerten Marks und Rückenmarks findet sich eine zweite 
rechtwinkelige Krümmung: hintere Kopfkrümmung, Nackenhöcker. Eine ähnliche 
Krümmung erleidet der Embryo später am entgegengesetzten Körperende (Schwanzkrüm- 
mung). Mit der weiteren Ausbildung des Halses hebt sich und streckt sich derKopf wieder in 
die Höhe. Auch eine spiralförmige Drehung von links nach rechts (besonders bei den Schlan- 
gen ausgeprägt) zeigt der Wirbelthierembryo. Von oben betrachtet liegt dann der Kopf im 
Profil, während der Rücken nach oben gerichtet ist. 

Im allgemeinen Ueberblick erkennen wir (Körrıker), dass der Leib der Wirbelthiere sich 
entwickelt aus drei Keimblättern und sechsprimitiven Organen, von denen zwei 
paarig sind. Diese primitiven Organe sind: 4) das Hornblatt; 2) die Medullarplatte, beide 
aus dem obersten Keimblatt; 3) die Chorda; 4) die Wirbelplatten; 5) die Seitenplatten aus 
dem mittleren Keimblatt und 6) das Darmdrüsenblatt, das untere Keimblatt. 

KörLıker, dessen kritischer Darstellung wir auch im Vorstehenden, soweit es sich auf 
Entwickelungsgeschichte bezieht, uns eng angeschlossen haben und auch in der Folge uns 
anschliessen werden, fasst in Kürze die ersten Entwickelungszustände übersichtlich in fol- 
gender Weise zusammen; 

Die morphologischen Vorgänge bei der Umbildung der drei Keimblätter in die aufgezählten 
Organe sind im Einzelnen sehr verschieden: doch findet sich ein Gedanke überall wieder, 
der der-Umbildung von Blättern oder hautartigen Anlagen in Röhren. Wenn man zuerst von 
den späleren Umgestaltungen des mittleren Keimblattes absicht, so ist das Grundphänomen 
bei der Bildung des Wirbelthieres das, dass aus der blattartigen Anlage durch paarige W uche- 
rungen von einer Axe nach oben und unten (Evolutio bigemina v. Bar) genauer bezeichnet: 
durch Umbiegen der Seitenwände nach unten und Bildung von Längswülsten neben der 
oberen Mittellinie, die dann zu einem Canal schliessen, ein Leib mit einer oberen Nerven- 
höhle und einer unteren Visceralhöhle entsteht, Das äussere Keimblatt erzeugt dabei noth- 
wendig eine Doppelröhre, nämlich einmal die Umhüllung des Ganzen oder das Hornblatt 
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(Epidermis) und zweitens mit seinem mittleren Theil das Nervenrohr, während das untere 
Blatt (Darmdrüsenblatt) nur eine einfache Röhre bildet, das Darmepithelialrohr, Das mittlere 
Keimblatt liefert die Axe, die Chorda, und dann die Begrenzungen des Nerven- und Ein- 
seweiderohrs oder die Urwirbel und die Seitenplatten,, welche die betreffenden Röhren frei- 
lich anfänglich nicht vollkommen umgeben. Ist so die erste Anlage gegeben, so wird dieselbe 
einzig und allein durch Leistungen des mittleren Keimblattes vervollständigt. Statt 
der primitiven Axe entsteht eine bleibende dadurch, dass die Urwirbel die Chorda um- 
wachsen und so die Wirbelkörperanlagen liefern. Der übrige Theil der Urwirbel dient zur 
Vervollständigung der Rücken- und Bauchwand. Der ersteren liefert er durch Spaltung in 
verschiedene Lagen und zugleich durch Wucherung nach der oberen Mittellinie zu, die Hüllen 
des Medullarrohrs, die Wirbelbogen und Nervenstämme und durch die Muskelplatte auch 
die tieferen Muskelschichten (die vertebralen Muskeln Anxorn) und die Haut; der letzteren 
gibt er ebenfalls die Knochen (Rippen und Brustbein), die Muskeln (visceralen Muskeln 
Arnorp) und Nerven, welche Theile alle aus den Seitentheilen der ursprünglichen Urwirbel 
hervorsprossen, d. h. von den Wirbelbogen, der Muskelplatte und den Nervenstämmen aus 
in die Seitenplatten hineinwachsen, die dadurch in eine Cutisschicht und in eine innere Lage 
(Darmfaserhaut oder, wie im Bereich der Pleuroperitonealhöhle, in die Serosa) gespalten 
wird. Während dies geschieht, wuchern die Seitenplatten, die im ganzen Bereich der Pleu- 
roperitonealhöhle in eine äussere Hautplatte und eine innere Darmfaserplatte sich gespalten 
haben, mil ihrem inneren Ende nach innen unter der Axe durch zur Vervollständigung der 
Darmwand und zur Erzeugung des Gekröses, wo ein solches vorhanden ist. Wo Extremitä- 
ten vorkommen, sind sie Erzeugnisse der Seitenplatten, und zwar der äusseren Schicht der- 
selben, welche an der Grenze gegen den Rücken einmal zu Muskel- und Knorpelanlagen sich 
differenziren, die dann zur Bildung desExtremitätengürtels und seiner Muskeln in die Rücken- 
und Bauchwand hineinwuchern und zweitens durch mächtige Wucherung nach aussen die 
Anlage der eigentlichen Extremitäten erzeugen, welche dann unter Mitbetheiligung der von 
den Urwirbeln aus einwachsenden Nerven wieder in ihre einzelnen Theile sich sondert. So 
entsteht durch ein merkwürdiges Ineinandergreifen der Leistungen der Urwirbel und Seiten- 
platten das ganze verwickelte innere Gefüge des Inneren des Leibes (KÖLLıkER). 

Die Entwickelung der weiteren einzelnen Organe wird im speciellen Theile gebracht 
werden. 

Es erübrigt noch eine Andeutung über das Amnion und die Entstehung der Allantois und 
Placenta, welche letztere bei den Kreislaufs- und Athemorganen näher ‚beschrieben wer- 
den wird. 

Die Bildung des Amnion ist schon oben in ihren Grundlagen dargestellt, Es ist (wenig- 
stens bei dem Hühnchen) eine Fortsetzung der gesammten Haut, mit einer Epithelialschicht 
und einer (contractilen) Faserschicht, welche beide unmittelbare Fortsetzungen der Haut- 
platte sind. Es entsteht zunächst als eine durchsichtige, dem Embryo eng anliegende Falte, 
die sich über den Embryo erhebend endlich zu einer zarten Blase verwächst und von den 
Rändern der unteren Leibesöffnung ausgeht. Das Amnion hat zu keiner Zeit selbständige 
Gefässe. 

Nach Biscnorr entsteht die Allantois, der Harnsack, der Säugethierembryonen als eine 
ursprünglich solide doppelte Wucherung der vorderen Beckenwand, die nachträglich einfach 
und hohl wird und sich mit dem Mastdarm in Verbindung setzt, so dass das Drüsenblatt des- 
selben die hohlgewordene Allantoisanlage auskleidet. Die Allantois spielt für die Ernährung 
des Embryo eine sehr wichtige Rolle als Trägerin der Umbilikalgefässe. Die Allantois 
erscheint, wie gesagt, zuerst solid aus Zellen zusammengesetzt, bald bemerkt man in dem 
birnförmig werdenden Gebilde eine Höhle. Das so entstandene Bläschen. vergrössert sich 
mehr und mehr, wird gestielt und trennt sich von der Wand der Beekendarmhöhle und tritt, 
wie schon erwähnt, mit dem Hinterdarm in Communication. Sehr früh entwickeln sich Ge- 
fässe auf der Allantois, die zu einer grösseren, ausserhalb des Embryo zwischen Dottersack 
und Amnion gelegenen Blase wird, welche mit einem hohlen Stiel (Urachus oder Harngang) 
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mit der vorderen Wand des Mastdarms in Verbindung steht. Der Urachus oblitterirt zum 
Ligamentum vesicae medium, das bei dem: Erwachsenen von dem Harnblasenscheilel zum 
Nabel führt. Die arteriellen Allantois-Gefässe erscheinen zunächst als Enden der beiden pri- 
mitiven Aorten (Aa. vertebrales posteriores), später als stärkste Ausläufer derselben, sie 
heissen Aa. umbilicales. Aus einem zarten Netz, das sie auf der Allantoisblase bilden, gehen 
zwei Venen hervor: Vv. umbilicales, welche in den Rändern der Bauchwände nach vorne 
verlaufen und mit den Venae omphalo-mesentericae gemeinschaftlich in einen Behälter ein- 
münden, der mit dem venösen Theil des Herzens in Verbindung steht (KörLıker). Indem die 
Allantois sich an die innere Chorionwand anlegt und ihre Gefässe in die Zotten der An- 
lagestelle hineinwuchern und von da in das Gewebe der Uterinschleimhaut der Mutter ge- 
langen, entsteht die Placenta, welche von da an als Athmungs- und Ernährungsorgan des 
Embryo fungirt (cf. Athmungsorgane). Das Blut der Nabelvene ist nach der Ausbildung der 
Placenta heller als das.der Nabelarterie, es besteht hier ein ganz analoges Verhalten wie zwi- 
schen dem Blut der Lungenarterie und Lungenvene. Auf der Nabelblase entwickeln sich 
die zierlichen Gefässe des ersten embryonalen Kreislaufs (Area vasculosa ef. Blut- 
bewegung Il). Sobald der Embryo durch die Gefässe des Allantois mit dem mütterlichen Blut 
communieirt (Placenta), so schrumpft die Nabelblase mit ihren Gefässen und dem Duetus vitello- 
intestinalis zu einem dünnen Strang zusammen, da sie jetzt ihre Bedeutung für das Embryonal- 
leben verloren hat. Die Allantois erhält die Sekrete der Urnieren (cf. Harn). 

Der Nabel besteht aus zwei concentrischen Röhren. Die innere ist der Darmnabel 
(ductus omphalo-enterieus), er verbindet die Darmwand mit der Nabelblase; die äussere ist 
der Hautnabel und verbindet die Bauchwand des Embryo mit dem Amnion. Zwischen beiden 
bleibt eine ringförmige Spalte, welche mit der Pleuroperitonealhöhle communieirt, und aus 
welcher der Urachus zur Allantoisblase hervorkommt. Durch den Abschnürungsprocess wird 
zunächst ein allseilig geschlossenes Darmrohr gebildet, welches mit der Visceralhöhle am 
oberen Ende und in der hinteren Medianlinie verwachsen ist. Der Durchbruch der vorderen 
und hinteren Darmöffnung wird im speciellen Theile noch näher abgehandelt werden. 





Zweites Capitel. 


Die Chemie der Zelle. 


Elementare Zusammensetzung der organischen Stoffe. 


In der Geschichte der Bildung der Organismen finden wir Formgeseize, 
welche von den in der anorganischen Natur sich bethätigenden wesentlich ver- 
schieden scheinen. Die ausgebildete Zellform charakterisirt sich durch ihre 
Constitution aus heterogenen Theilen. Es gehört zum Begriff‘ des Organismus, 
also auch der Zelle, dass in ihm verschiedenartige Bestandtheile durch das 
Band der Lebensthätigkeiten zu einem grösseren Ganzen vereinigt werden. Anders 
ist es bei den Formen der anorganischen Stoffe. Der Krystall lässt sich zertrennen 
in immer kleinere und kleinste Stücke, von denen jedes die wesentlichen Eigen- 
schaften des Mutterkrystalles, dessen Grundform besitzt. Während die organische 
Formeinheit der Zelle erst an einer grösseren Anzahl zu einem Ganzen vereinigter 
Stoffmoleküle in Erscheinung treten kann, ist die anorganische Formeinheit des 
Krystalles die Eigenschaft jedes einzelnen kleinsten Stofftheilchens. 

Entsprechend dieser Verschiedenheit in den Gestaltungsgesetzen scheint der 
Gedanke nahe zu liegen, dass auch die Stoffe, welchen durch das Leben die 
organische Form eingeprägt werden kann, wesentlich verschieden sein müssten 
von den Stoffen der anorganischen Natur. Die Chemie lehrt gegen dieses scheinbare 
Vernunftpostulat, dass die chemischen Elementarstoffe der Organismen nicht nur 
auch sonst auf der Erde in anorganischen Verbindungen vorkommen, sondern 
dass gerade die allerverbreitetsten die chemische Grundlage der belebten Wesen 
darstellen. 

In der Zelle haben wir die einfache schematische Form erkannt, auf welche 
sich alle Gestaltungsunterschiede der organischen Natur zurückführen lassen. 
Dieser Einfachheit der Gestalt der Organismen steht als nicht minder über- 
raschende Thatsache die Einfachheit ihrer elementaren chemischen Zusammen- 
setzung gegenüber. 

Wie wir die Entdeckung des zusammengesetzten Mikroskopes als die Grund- 
lage der Fortschrittsmöglichkeit in der Erkenntniss der Formgesetze der Organis- 
men erkannt haben, so begegnen wir bei den folgenden Betrachtungen über den 
Chemismus der Zelle einem nicht weniger souveränen Hülfsmittel der Unter- 
suchung, auf welchem die grösste Zahl der mitzutheilenden Entdeckungen beruht: 
der chemischen Elementaranalyse der organischen Stoffe. Sie hat ihre 
Ausbildung vor allem durch Justus von Liesig erfahren. Die Methode besteht vor- 
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zugsweise in einer kunsigerechten Verbrennung der organischen Stoffe, welche es 
erlaubt, die entstandenen Verbrennungsprodukte zu sammeln, zu wiegen und 
einer näheren chemischen Untersuchung zu unterwerfen. 

Mit Hülfe dieser Methode hat die Wissenschaft gefunden, dass die eigentlich 
organisch-chemischen Stoffe nur aus einer äusserst geringen Anzahl einfacher 
Elementarstoffe zusammengesetzt sind. Nur 7 von den über 60 Elementen der 
Chemie, aus denen sich der Körper unseres Planeten bestehend zeigt, betheiligen 
sich zunächst an der chemischen Bildung der organischen Stoffe. Es sind diese: 
Sauerstoff’ O, Stickstoff N, Wasserstof! H, Kohlenstoff C, Schwefel S, Phosphor Ph, 
Eisen Fe. Ein kleiner Theil der organischen Stoffe besteht nur aus zwei dieser 
sieben Elemente und zwar aus Kohlenstoff, derin keiner organischen 
Verbindung fehlt, und aus Wasserstoff (die natürlichen Kohlenwasser— 
stoffe), oder aus Kohlenstoff und Sauerstoff (die wasserfreie Oxalsäure) !). 

Weitaus die grösste Anzahl der im Thierkörper vorkonmmenden organisch- 
chemischen Verbindungen (die Mehrzahl der organischen Säuren, die Kohlehydrate 
und Fette) bestehen in ihrer Elementarzusammensetzung aus drei Elementen: 
Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff. 

Das Verhältniss, in welchem sich der Sauerstoff zu dem Wasserstoff in den 
Verbindungen findet, ist ein verschiedenes. Bei den hierher gehörigen organischen 
Säuren bleibt, wenn man sich allen Wasserstoff mit Sauerstoff zu Wasser ver- 
bunden denkt, noch ein Ueberschuss von Sauerstoff zurück, Die Kohlehydrate 
erhalten ihren Namen von der Eigenschaft, dass in ihrer Zusammensetzung Sauer- 
stoff und Wasserstoff in dem Verhältnisse eingetreten sind, dass sie ausreichen 
würden, mit einander Wasser zu bilden. Bei den fetten Säuren zeigt sich ein 
Ueberschuss von Wasserstoff; nur ein Theil des Wasserstoffes fände Material an 
vorhandenem Sauerstoff vor, um sich mit ihm zu Wasser zu vereinigen, 

Eine weitere Reihe organischer Stoffe enthält ausser jenen drei Elementar- 
'stoffen noch Stickstoff; sie werden als stickstoffhaltige Verbindungen 
den bisher genannten als den stickstofffreien gegenübergesetzt. Man rechnet 
unter diese Gruppe auch die höchst zusammengesetzten chemischen Produkte der 
Lebensthätigkeit, welche Schwefel (Phosphor, einige auch Eisen) in ihrer 
Constitution besitzen. 

Hierher gehören die stickstoffhaltigen organischen Säuren und 
Basen oder organischen Alkaloide und indiflerenten krystallinischen Körper. 
Einige derartige krystallinische Stoffe enthalten ebenfalls Schwefel. 

Zu den höchst zusammengesetzten organischen Stoffen gehören die Eiweiss- 
Stoffe, unter denen das eigentliche Eiweiss oder Albumin als Hauptrepräsen- 
tant anzusehen ist. Sie enthalten ausser Stickstoff auch Schwefel. In der neuesten 
Zeit ist man darauf aufmerksam geworden, dass im Thierorganismus noch com- 
plieirtere Substanzen als die Eiweissstoffe sich finden, die durch ihre Zersetzung 
Albuminate liefern ; hierher gehört das Hämoglobin und Vitellin, von denen das 
erstere Eisen, vielleicht beide Phosphor in ihrer Zusammensetzung enthalten. 

In den lebenden Organismen finden sich die organischen Stoffe, deren Zu- 
Sammensetzung wir eben besprochen haben, gemischt. oder in chemischen Ver- 
bindungen mit einer procentisch meist geringen Menge von unverbrennlichen 


Zi. 


4) Die nähere chemische Charakteristik der Stoffe folgt unten, 
Ranke, Physiologie. 3. Aufl. A 
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Stoffen anorganischer Natur, welche die Eigenschaften derselben für das Leben 
der Organismen in wesentlicher Weise umgestalten , so dass diese anorganischen 
Stoffe für das Bestehen des Organismus und für dieLebensvorgänge in demselben 
von nicht geringerer Bedeutung sind, als die angeführten organischen Verbin- 
dungen, aus denen die verbrennlichen Stoffe der pflanzlichen wie thierischen 
Organe bestehen. Sie betheiligen sich an derBildung und Rückbildung der Organ- 
bestandtheile vor allem wohl dadurch, dass sie bestimmte chemische Zersetzungen 
und Verbindungen in den organischen Stoffen einleiten und selbst mit ihnen in 
Verbindung treten. 

Wenn ein wasserfreier pflanzlicher oder thierischer Körper verbrennt, sich 
mit Sauerstoff verbindet, so wird die Hauptmasse desselben, die aus den oben- 
genannten Elementen besteht, in gasförmige Verbrennungsprodukte übergeführt. 
Ihr Kohlenstoff verbrennt zu Kohlensäure (Kohlendioxyd CO;), der Wasserstoff 
verbindet sich ebenfalls zum Theil mit Sauerstoff zu Wasser (H,O), ein anderer 
Theil geht in gasförmiger Verbindung mit Stickstoff, wenn solcher zu der chemi- 
schen Constitution des verbrennenden Körpers gehörte, als Ammoniak (NH,) in 
die umgebende Atmosphäre. Phosphor und Schwefel bleiben in ihren entstehen- 
den Sauerstoffverbindungen (Phosphorsäure, dreibasische Phosphorsäure H, PO, 
und Schwefelsäure H, SO,) nach dem Verbrennen verbunden mit dem anorgani- 
schen Stoffen als Asche zurück. Die nach der Verbrennung zurückbleibenden 
festen Stoffe werden als Aschenbestandtheil von den organischen Stoffen 
unterschieden. Es wird durch die Aschenbestandtheile auch ein Theil der durch 
die Verbrennung des Kohlenstoffes erzeugten Kohlensäure gebunden, so dass auch 
Kohlensäure zu den Bestandtheilen der Asche gerechnet wird. Ausser den ge- 
nannten finden sich in der Asche noch folgende Stoffe: Von Nichtmetallen: 
Chlor Cl, Fluor Fl, Kiesel (Silicium) Si; von Metallen, und zwar von Alkalien:: 
Kalium K, Natrium Na, von alkalischen Erden : Calcium Ca, Magnesium Mg, und, 
normal als schweres Metall: Eisen Fe, oft mit Mangan (Mn), dem steten Begleiter 
des Eisens in der anorganischen Natur, bei gewissen niederen Thieren (cf. Blut) 
Kupfer Gu. 

Die Alkalien und alkalischen Erden sind in der Asche meist an Schwefelsäure 
und Phosphorsäure, auch an Kohlensäure gebunden. Ein Theil der Alkalien findet 
sich als Chlorverbindungen. Das Fluor kommt als Fluorcaleium (Caleiumfluorid 
CaFl,), das Silicium als Kieselerde (SiO5,) in den Aschen vor. 

Zu den anorganischen Bestandtheilen der Organismen gehört vor allem das 
Wasser (H,O), das die Hauptmasse der organisirten Körper ausmacht. Manche 
Pflanzenstoffe enthalten davon mehr als 90°/,; auch die thierischen Organe be- 
stehen theilweise bis zu 75°/, und mehr aus Wasser, doch ist der Wassergehalt 
der verschiedenen Organe sehr wechselnd, er schwankt auch aus physiologi- 
schen und pathologischen Ursachen. 


Chemismus der Pflanzen- und Thierzelle. 


Die Hauptmasse der organisirten Körper, der Pflanzen und 'Thiere , be- 
steht, abgesehen von dem Wasser, aus Kohlenstoflverbindungen, von welchen, 
wie wir gesehen haben, die einfacheren noch Wasserstoff und Sauerstoff und 
Stickstoff erhalten. Die organischen Stoffe werden in den Pflanzen aus anorgani- 
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schen Nährstoffen, vor allem aus Kohlensäure, Wasser und Salpetersäure oder 
Ammoniak gebildet. In welcher Weise aber diese einfachen Verbindungen zu den 
eomplieirten Stoffen umgewandelt werden, aus denen sich die Pflanze zusammen- 
gesetzt zeigt, darüber wissen wir bisher noch sehr wenig. So viel steht fest, dass 
die Bildung der organischen Stoffe in der Pflanze denselben Gesetzen folgt, nach 
denen die chemischen Verbindungen auch ausserhalb der Zelle entstehen. So 
lange die künstliche Bildung organischer Stoffe den Chemikern noch nicht gelungen 
war, konnte man glauben, dass in der lebenden Zelle die Stoffbildung ganz an- 
deren Gesetzen unterliegt als in der anorganischen Natur. Im Jahre 1828 hat 
Wönrer den Beweis geliefert, dass man im thierischen Organismus sich bildende 
Verbindungen aus den Elementen künstlich zusammensetzen könne. Er machte 
die Entdeckung, dass Ammoniumeyanat, das sich leicht aus den Elementen erhal- 
ten lässt, in wässeriger Lösung eingedampft sich in Harnstoff verwandelt. Seit 
dieser Zeit ist eine Anzahl im Organismus entstehender Verbindungen künstlich 
dargestellt worden, und täglich wächst diese Zahl, so dass wir hoffen können, die 
Stoffvorgänge in den Zellen immer genauer verstehen zu lernen. 

Zwischen den anorganischen Stoffen, aus denen die Pflanze ihre organischen 
Bestandtheile bildet, und den organischen Stoffen selbst erkennt man sogleich 
einen wesentlichen Unterschied. Die ersteren sind Verbrennungsprodukte, meist 
Sauerstofiverbindungen, welche so viel Sauerstoff in sich haben, dass bei den 
gewöhnlichen Oxydationsbedingungen kein weiterer Zutritt dieses Stofles in die 
Verbindung möglich ist, sie sind mehr oder weniger vollkommen oxydirt. 

In den organisch-chemischen Verbindungen hingegen fehlt entweder der 
Sauerstoff gänzlich, oder er ist nur in so geringer Menge vorhanden, dass noch 
immer eine mehr oder weniger bedeutende Quantität desselben nothwendig ist, 
um aus den sie zusammensetzenden chemischen Elementen Verbindungen mit 
anorganischem Charakter herzustellen. Die organischen Verbindungen 
können alle noch höher oxydirt werden, sie sind alle verbrennlicher 
Natur. 

Dieser Charakter der Verbrennlichkeit, welcher die organischen Stoffe kenn- 
zeichnet, wird den Elementarverbindungen der organisshen Welt, indem sie Be- 
standtheile eines Pflanzenorganismus werden, erst aufgedrückt. In dem Laborato- 
rium der Zelle müssen sich also Vorgänge finden, welche die aus der Umgebung 
aufgenommenen Sauerstoffverbindungen entweder gänzlich von ihrem Sauerstoff 
befreien oder diesen doch zum Theil aus ihnen abscheiden, Vorgänge, die man 
im Allgemeinen mit dem Namen der Desoxydation, Reduction bezeichnet. 
Die Kraft, welche die chemischen Verbindungen des Sauerstofls, der die stärkste 
verwandschaftliche Attraction zu allen Elementen besitzt, zusammenhält, muss 
durch eine grössere, in den Zellen zur Wirksamkeit kommende Kraft überboten 
werden, so dass der Sauerstoff bei der Bildung der organischen Stoffe frei wer- 
den kann. 

Es war eine der grössten Entdeckungen der Physiologie, als man erkannte, 
dass diese Kraft der Desoxydation in den grünen Pflanzenzellen nur zur 
Wirksamkeit kommt unter dem Einflusse des Sonnenlichtes ‚ dass diese Kraft 
von dem Sonnenlicht geliefert werde. Dieser Entdeckung steht die andere als 
nicht weniger wichtig zur Seite, dass dieLebenserscheinungen der thierischen 
Zelle nicht mit derartigen Desoxydationsprocessen , sondern im Gegentheile mit 
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Aufnahme von Sauerstofl, mit modifieirien Oxydationsvo rgängen verbun- 
den sind. , 

Es war damit das Dunkel des Zusammenhanges des Thier- und Pflanzen- 
reiches erhellt. Die chemischen Vorgänge in den Zellen der grünen Pflanzen und 
in den Thierzellen sind prineipiell von einander verschieden. Während die Pflan- 
zenzelle anorganische Sauerstoffverbindungen in sich als Nahrungsmittel aufnimmt 
und sie durch Desoxydation in organische Stoffe verwandelt, verwandelt die thie- 
rische Zelle, die ihre Nahrung aus dem Pflanzenreiche bezieht, die von der Pflanze 
gebildeten organischen Stoffe zurück in einfache, anorganisch zusammengesetzte 
Sauerstoffverbindungen: 

Das organische Leben stellt sich danach chemisch als ein in sich geschlossener 
Kreislauf des Stofles dar. 

Die Pflanze eignet sich Stoffe aus der sie umgebenden anorganischen Natur 
an, aus Luft und Boden, und macht sie zu Bestandtheilen ihres Körpers. Die Be- 
standtheile der Pflanze werden zu Bestandtheilen des Thieres, die Bestandtheile 
des Thieres wieder zu Bestandtheilen des Bodens und der Luft, aus denen die 
Pflanze sie für das organische Leben zurück gewinnt. Der Kohlenstoff der Kohlen- 
säure der Luft wird zum Kohlenstoff der Cellulose, des Stärkemehls, des Zuckers, 
des Fettes, des Klebers und des Albumins, er wird zum Kohlenstoff unseres Flei- 
sches, unseres Blutes, unserer Nervensubstanz und kehrt aus diesen in der Form 
von Kohlensäure wieder in die Luft zurück, aus der er stammte. Ebenso wie bei 
dem Kohlenstoffe ist für alle chemischen Elemente des animalen Leibes und der 
diese zusammensetzenden Zellen der Ursprung aus der anorganischen Natur nach- 
zuweisen, aus denen sie von der Pflanze aufgenommen und zu organisch chemi- 
schen Verbindungen verarbeitet werden, aus denen der thierische Organismus 
seine Organe aufzubauen vermag. Der letztere eignet sich die von der Pflanze 
vereinigten Stoffe an, im Allgemeinen nicht etwa um sie in noch höhere und com- 
plicirtere Produkte zu verwandeln, sondern um sie zu zersetzen und ihnen im 
Allgemeinen die Eigenschaften der anorganischen Körper wieder zu ertheilen. 

Wir verstehen so, wie die chemische Zusammensetzung der thierischen und 
pflanzlichen Zelle im Wesentlichen eine gleiche sein kann. Wir finden in beiden 
die höchst zusammengesetzten organischen Stoffe neben anderen, welche sich we- 
niger von den chemischen Verbindungen anorganischer Art unterscheiden. Bei 
den Pflanzenzellen müssen aber diese letzteren der Mehrzahl nach als Vorstufen 
zur Bildung der höchsten Produkte der organisch-chemischen Lebensvorgänge 
angesehen werden, bei den Thierzellen dagegen als die Zeugen einer regressiven 
Thätigkeit, als die Zersetzungsproducte der höher zusammengesetzten Stofle. 

Wir finden somit einen prineipiellen Unterschied in dem Chemismus der 
Zellen, je nachdem sie einen der beiden organischen Reiche zugehören; aus ihm 
erklärt sich die wesentliche Verschiedenheit der Lebensäusserungen der Pflanzen- 
und Thierzelle. Während die eine — die chlorophyllhaltige Pflanzenzelle — von 
aussen her Kräfte beziehen muss, um die Trennung der festen chemischen Ver- 
bindungen die sie als Nahrung aufnimmt, zu Stande zu bringen, vermag die 
andere — die Thierzelle — die Stoffzersetzung unter Sauerstoflaufnahme, welche 
auch in der anorganischen Natur eine Hauptquelle mechanischer Leistungen ist, 
zur Hervorbringung von Kraftäusserungen ausserhalb ihres Körpers zu verwen- 
den. Die Pflanzenzelle verbraucht bei ihren chemischen Vorgängen Kräfte, die sie 
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als Licht und Wärme von der Sonne bezieht; die Thierzelle produeirt durch ihre 
chemischen Vorgänge Kräfte, die vor allem als Wärme, Electricität und mecha- 
nische Bewegung erscheinen. 


Die Pflanzenzelle. 


Die Unterschiede in den chemischen Vorgängen, welche wir zwischen Pfllan- 
zen- und Thierzelle kennen gelernt haben, lassen sich, wie schon angedeutet, 
nur zwischen den chlorophyllhaltigen Pflanzenzellen, unter dem Einfluss einer 
genügenden Lichtstärke, und den animalen Zellen erkennen. 

Der chemische Vorgang in den Pflanzenzellen (Sıcus) ist ein doppelter. Zu 
ihrer Stoffbildung nehmen sie jene einfach zusammengesetzten Sauerstoffverbin- 
dungen in sich auf, aus denen in den chlorophyllhaltigen Zellen unter dem Ein- 
fluss des Sonnenlichtes und unter Ausscheidung von Sauerstoff die sauerstoffarmen 
organischen Pflanzenbestandtheile gebildet werden. Auf diesem Vorgang beruht 
das Zunehmen der Pflanzen mit chlorophylihaltigen Organen an Masse, ihre 
Assimilation. Diese Fähigkeit der Assimilation geht aber allen nicht chloro- 
phylihaltigen Pflanzenorganen oder ganzen Pflanzenindividuen ab, ebenso fehlt 
auch den chlorophylihaltigen Pflanzen und Pflanzenorganen bei zu geringer Licht- 
intensität die Fähigkeit, aus Wasser und Kohlensäure unter Mitwirkung anderer 
anorganischer Nährstoffe organische Substanzen zu erzeugen. 

Das Leben der Pflanzenzelle ist aber nicht allein auf Vorgänge der organi- 
schen Stoffbildung aus anorganischen Stoflen, der Assimilation, beschränkt. 

In den chlorophylihaltigen Zellen selbst oder nach dem Uebertritt in andere 
Organe erleiden die Assimilationsprodukte mannigfache chemische Umwandlun- 
gen, die nicht mit einer Abscheidung von Sauerstoff, sondern mit einer Umlage- 
rung der Moleküle, meist mit einer Aufmahme geringer Sauerstoflmengen und 
Aushauchung kleiner Kohlensäurevolumina verbunden sind. Diese Reihe chemi- 
scher Vorgänge, die unabhängig von der Einwirkung desLichtes und Chlorophylis 
vor sich geht, pflegt man von der Assimilation als Stoffwechsel zu unter- 
scheiden. Durch den Stoffwechsel wird im Allgemeinen die Masse der assimilirten 
Pflanzenbestandtheile vermindert. Die Zunahme der chlorophyllhaltigen Pflanzen 
an organischen Stoffen beruht also auf einem Uebergewicht der assimilirenden Thä- 
tigkeit der chlorophyllhaltigen Organe im Lichte gegenüber der durch den Stoffwech- 
sel bedingten Stoflverminderung. Während die Assimilation nur im Lichte und 
in den chlorophyllhaltigen Organen stattfindet, geht der Vorgang des Stoffwech- 
sels beständig in allen Pflanzenorganen vor sich. Alle Pflanzen haben sonach einen 
beständig fortschreitenden Athmungsvorgang, der in Sauerstoflaufnahme und Koh- 
lensäureabgabe wie bei den Thieren besteht. Doch ist diese Art der Athmung bei 
den Pflanzen meist nur eine sehr geringe, sie wird von der im Lichte in .den 
cehlorophylihaltigen Pflanzenorganen 'stattfindenden vegetativen Pflanzen- 
athmung mit Aufnahme von Kohlensäure und Abgabe von Sauer- 
Stoff weit übertroffen, wenigstens in denjenigen Vegetationsperioden, in welchen 
der Assimilationsvorgang einen lebhaften Verlauf nimmt. 

Die Lebensvorgänge in den Pflanzen, welche nicht zu der Assimilation gehö- 
ren, sind wie die in den Thieren von einer Stoffzersetzung abhängig. Die Bildung 
von Wärme und Electricität in den Pflanzenorganen, die Bewegungen des Proto- 
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plasmas, die Bildung und Vergrösserung der Zellen findet auf Kosten vorher assi- 
milirter Stofle statt, welche dabei einer Veränderung im Sinne des (animalen) 
Stolfwechsels unterliegen. 

Das Wachsthum der Pflanzen setzt wie das der Thiere die vorhergehende 
Assimilation von organischen Stoffen aus den anorganischen Nährbestandtheilen 
voraus; der Unterschied besteht aber darin, dass die Thiere diesen Assimilations- 
vorgang nicht selbst einzuleiten vermögen und daher die von der chlorophyllhal- 
ligen Pflanze assimilirten Substanzen zum Aufbau und zur Erneuerung ihrer 
Organe in sich aufnehmen müssen, während sich die chlorophylihaltige Pflanze 
selbst die Stoffe bildet, die sie für ihre mit Kraftaufwand verbundenen Lebens- 
thätigkeiten bedarf. Zu diesem Zwecke werden die in den chlorophyllhaltigen 
Organen im Lichte gebildeten organischen Pflanzenstofle allen anderen Pflanzen 
theilen zugeleitet, sie können aufgespeichert werden, um erst in der Folge ihre 
Verwendung zu finden, wenn wie im Frühjahr bei sehr vielen Pflanzen oder bei 
den Samen die Wachsthumsprocesse beginnen, ehe chlorophylihaltige Organe 
ihre stoffbildende Thätigkeit entfalten können. Die chlorophylifreien Pflanzen 
(Schmarotzer und Humusbewohner) assimiliren ebensowenig wie die animalen 
Organismen, sie nehmen wie diese schon organisirte Stoffe in sich auf, in ihnen 
findet nur ein Stoffwechsel statt mit Einathmung von Sauerstoff und Ausathmung 
von Kohlensäure. Die assimilirende Thätigkeit der Pflanzen hat also vorzüglich 
drei Aufgaben zu genügen. Sie liefert dieStoffe, auf deren Verbrauch ihre eigenen 
mit dem Verlust von Spannkräften verknüpften Lebensthätigkeiten beruhen. Sie 
liefert weiter die Stoffe für den Aufbau und dieKräfteerzeugung der Schmarotzer- 
pflanzen und der animalen Organismen (Sacns). 


Die Assimilationsvorgänge in der Pflanzenzelle sind an das Vorhandensein des Proto- 
plasmas geknüpft, das in seiner Modification als grünes Chlorophyllikorn die Fähigkeit 
zur Verwendung des Lichtes zum Zwecke der Einleitung von Desoxydaltionen erhält. In den 
Chlorophylikörnern selbst lagern sich die unter ihrer Einwirkung sich bildenden organischen 
Stoffe (z. B. Stärkekörnchen) ab. Ob die Bildung der Eiweissstoffe nur unler der Ein- 
wirkung des Lichtes stattfinde, ist bisher noch ein Gegenstand der Controverse. 

Die Zelle der Pflanze benutzt zum Aufbau ihrer Wandungen, die aus Zellstoff (Cellulose) 
bestehen, die Stärke, die Zuckerarten, das Inulin und die Fette; als Baumaterial für das Proto- 
plasma und die Chlorophylikörper dienen vor allem die Eiweissstoffe. Für die Frage über die 
Fettbildung im animalen Organismus ist es wichtig, dass man durch Beobachtung an 
keimenden Samen etc., die ihre ersten Organe nur aus ihren Reservestoffen ohne Assimilation 
bilden müssen, mit vollkommener Sicherheit nachweisen kann, dass sich Fette und Kohlehydrate 
leicht eines in das andere verwandeln können, dass die Pflanze Fette zur Bildung von Stärke, 
Zucker und Cellulose ebenso benutzt, wie sie aus diesen Fette entstehen lässt zum Beweise, 
wie innig die Verwandschaft zwischen Fetten und Kohlehydraten sein muss. 

Dem Stoffwechsel der Pflanzen entstammen ausser den letzten Produkten der Zer- 
setzung der organischen Stoffe: Kohlensäure, Wasser von Kohlehydraten und Fetten, mit 
Ammoniak und Schwefelsäure, welche dazu die Zersetzung von Albuminaten liefert, auch 
Degradationsprodukte und Nebenprodukte des Stoffwechsels. Zu den ersteren gehört der 
Bassorin und der Schleim, in welchen sich die Zellwände bei den Quitten- und Lein- 
samen verwandeln. Auch körnige Degradationsprodukte des Protoplasmas kommen vor, z.B. an 
Stelle der grünen Chlorophylikörner anders gefärbte, oder, wie in den absterbenden Blät- 
tern, nur kleinste gelbe Körnchen. Als Nebenprodukte, welche für das Zellenleben keine 
erkannte Bedeutung haben, können wir eine lange Reihe von Farbstoflen, Alkaloiden, Gerb- 
stoffen, Pectinstoffen, Wachs etc. bezeichnen, 
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Der Unterschied zwischen Pflanzen- und Thierzelle ist also auch in dieser Beziehung kein 
absolut durchgreifender. Er bezieht sich allein auf die Fähigkeit der Assimilation, die der 
animalen Zelle fast ganz abgeht (cf. unten), welche die chlorophylihaltige Pflanzenzelle im 
Lichte besitzt, die sie aber bei Mangel des Lichtes und der Chlorophylikörper wohl immer 
ebenso entbehrt wie die Thierzelle. 

Da der thierische Organismus von den in der Pflanze assimilirten Stoffen seine Organe 
aufbaut und erneuert, so wollen wir noch einen Blick auf die Hauptnährstoffe organi- 
scher Zusammensetzung werfen, welche die Pflanze dem Thiere liefert. 

Für die Oekonomie der thierischen Zelle sind nicht alle in der Pflanze gebildeten Stoffe 
gleichwerthig. Im Allgemeinen ist es verhältnissmässig nur eine kleine Anzahl von chemischen 
Verbindungen, welche die thierische Zelle zu ihrem Aufbau der Pflanzenwelt entlehnt. 

Sehen wir zunächst von den anorganischen Stoffen ab, so sind vor allem wichtig für das 
Thierreich die höchstzusammengesetzten Produkte des pflanzlichen Zellenchemismus: die 
Albuminate oder Eiweissstoffe, deren rationelle chemische Formel noch nicht erkannt 
ist!). Die Pflanze erzeugt mehrere Modificationen des Eiweisses. 

In allen Pflanzensäften ist das eigentliche Pflanzenalbumin enthalten, das in seiner 
Zusammensetzung mit dem im Thierreiche vorkommenden Eiweisse identisch erscheint. In 
den Körnern der Getreidefrüchte findet sich in ziemlicher Menge der Kleber, der aus zwei 
verschiedenen Substanzen besteht, welche Pflanzenleim und Pflanzenfibrin genannt 
werden; in den Samen der Hülsenfrüchte, der Bohnen, Erbsen, Linsen das Pflanzencasein 
oder das Legumin. Die Albuminate erscheinen in zwei Modificationen, in einer löslichen 
und unlöslichen. In ersterer bilden sie einen wesentlichen Bestandtheil des flüssigen 
Zelleninhaltes, in der zweiten betheiligen sie sich an dem Aufbaue der Zellen, deren geformte 
Theile (Protoplasma) im Pflanzen- und Thierreiche der Hauptmasse nach aus der in Wasser 
gequollenen Eiweissmodification oder aus sehr nahestehenden chemischen Abkömmlingen 
derselben bestehen. Die lösliche Modification geht durch bestimmte chemische Vorgänge in 
der lebenden Zelle in die unlösliche über; künstlich kann dies auf verschiedene Weise, z. B. 
durch Kochen und Säuren hervorgebracht werden. 

Neben den Albuminaten stehen als ebenfalls sehr bedeutungsvoll für den thierischen 
Haushalt die Kohlehydrate, von denen ein Theil in Wasser löslich, ein anderer, unlös- 
licher im Pflanzenreiche al$ Material für die Bildung der äusseren Zellmembranen (Cellulose), 
oder zur Bildung fester, organisirter Körnchen im Zellinhalte (Stärke) sich benutzt findet. 

Sie zeigen eine grosse Uebereinstimmung in der chemischen Zusammensetzung, wodurch 
die Leichtigkeit des Ueberganges des einen Kohlehydrates in das andere verständlich wird, 
obwohl ihre rationeile Formel (cf. unten) noch nicht sicher bekannt ist: 


Cellulose . . . & H,05 
Stärkemehl . . Cg Hıo 05 
I) OXnın Ge Hyo 05 
(Enohaapaeul Fk Ge Hıo 05 
Inulin el ltn dm he Ce Hıo 05 
Traubenzucker . .Cg Hi Og 
Fruchtzucker . . Cg Hıa Og 
» Rohrzucker . . Cy9g Ha Oyı 


Milchzucker . . Ca Ha 0, + Ha O 
Auch die verschiedenen reichlich in den Pflanzen sich findenden organischen Säuren 
können schon als geringwerthige Nahrung der Thierzelle verbraucht werden, z. B. 
Essigsäure 2 eure 0), 
Apfelsäure' . . CH; O5 
Weinsäure . . CH; 0 
Citronsäure . . Cg Hg O0, 


1) Eine genauere chemische Gruppirung der organischen Stoffe findet sich bei der 
Darstellung der Bestandtheile der Thierzelle, worauf hier verwiesen werden muss. 
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| Wichtiger als diese, im Ernährungswerthe auch den Kohlehydraten vorgehend, sind die 
Fette und Oele. Sie unterscheiden sich von den Kohlehydraten durch er gertiigar Ge- 
halt an Sauerstoff. Sie sind in dem Pflanzenreiche sehr verbreitet; es gibt wohl keine Pflanze 
und kein Pflanzengewebe, in denen nicht wenigstens Spuren von Fett oder Oel vorkämen Sie 
sind in ihrer chemischen Constitution erkannt. Meist sind sie Gemische aus Glycerinäthern 
der Palmitin-, Stearin- und Oelsäure. Beim Kochen mit Kali- oder Natronlauge entsteht Aue 
t 
den Fetten ein Alkohol: Glycerin Cz H, 1 und fettsaure Salze der Alkalimetalle, indem 
OH 
das Fett durch Wasseraufnahme in die Fettsäure und den Alkohol zerfällt. Man bezeichnet 
z. B. das Stearin, ein festes Fett, als Glyceryltristearat oder Tristearin, d.h. Glycerin, in 
welchem durch das Radical der Stearinsäure (v. u.) die 3 Atome Wasserstoff des Bardrozyii 
(OH) ersetzt sind: y " 


By) ou [0-Cıs Has © 
Glycerin: C; H; 20H; Tristearin: Cz3 H; X0-Cıg Hz; O 
OH " \0-Cıg Ha; 0 


Die fetten Säuren, von denen viele in Thier- und Pflanzenzellen fertig gebildet vor- 
kommen, bilden eine ziemlich grosse Reihe. In den natürlichen Fetten kommen meist meh- 
rere von ihnen vor. Ka 

Die Zusammensetzung der Fettsäuren zeigt die allgemeine Formel: Cn Han O3. Neben 
den Säuren dieser Reihe, welche aus den Fetten abgeschieden werden können: eigentliche 
Fettsäuren, finden sich im Safte der Pflanzenzelle noch andere Säuren von dem gleichen 
Zusammensetzungs-Schema in reichlicher Menge vor, die flüchtigen Fettsäuren, die 
sich durch einen höheren Sauerstoffgehalt auszeichnen und vielleicht als Vorstufen für die 
Bildung der eigentlichen Fettsäuren aufzufassen sind. Sie bilden eine Stufenfolge, bei welcher 
der Sauerstoffgehalt im Verhältnisse zu den beiden übrigen Elementen € und H immer mehr 
abnimmt: : 

I. Flüchtige Fettsäuren: 


Ameisensäure. . C Ha 09 
Essigsäure. . . & H4 0 
(Proprionsäure) . Cz3 He 03 
Buttersäure . . GC Hg & 
(Valeriansäure) . C5; Hjo 02 


Capronsäure . . Cg His O3 
Oenanthylsäure . Cy Hı4 Os 
Caprylsäure . . Cg Hı6 © 
(Pelargonsäure) . Cg Hıg O3 
Caprinsäure . . Cıo Ha O2 


II. Eigentliche Fettsäuren: 


Laurinsäure . . (yo Hay 03 
Myristinsäure. . Cj4 Has O2 
Palmitinsäure. . Cıe Hza Os 
Stearinsäure . . Cyg Has O3 

Meist kommt mit diesen Säuren auch die Oelsäure gemischt vor, welche jedoch einer 

anderen, aber sehr nahe verwandten Gruppe organischer Säuren angehört: 
Oelsäure (Oleinsäure) Cıg Ha4 Os». 

Die Fette treten theils vertheilt durch das ganze Pflanzenparenchym auf, theils in ge- 
wissen Pflanzenorganen angehäuft, namentlich in den Samen. Man unterscheidet je nach der 
Consistenz Fette und Oele. Unter den pflanzlichen Fetten stehen obenan die sehr feste 
Cacaobutter, ein Gemisch der Glycerinäther der Stearin- und Palmitinsäure ; das butter- 
artige Palmöl, bestehend aus den Glycerinäthern der Palmitin- und Oelsäure, und die 
weiche Cocosnussbutter, in welcher der Glycerinäther der Coceinsäure mit dem der 


% 
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Oelsäure verbunden ist. Von den pflanzlichen Oelen wird das Olivenöl (mit Oelsäure und 
Palmitinsäure) vielfach als Nahrungsmittel benutzt. In dem Mandel- und Rapsöl findet 
sich nur Oelsäure. 

Die grosse Reihe weiterer chemischer Stoffe, welche in der Pflanze erzeugt werden, 
können zwar unter Umständen auch zu den Zwecken des thierischen Organismus verwendet 
werden, sie treten jedoch theilweise ihres hohen Sauerstoflgehaltes wegen in ihrer Bedeutung 
für das Bestehen der thierischen Zelle so sehr in den Hintergrund, dass wir sie hier füglich 
übergehen können. 

Werfen wir dagegen, ehe wir diesen Gegenstand verlassen, noch einmal einen schliess- 
lichen Blick auf die Art der Entstehung der pflanzlichen organischen Stoffe. 

Es unterliegt kaum einemZweifel, dass derhöchst zusammengesetzte chemische Pflanzen- 
stoff: das Albumin erst nach vollkommener Ausbildung der Pflanze als höchstes und letztes 
Produkt ihrer chemischen Thätigkeit gebildet wird. Wir finden darum dasselbe in vorzüg- 
licher Menge in den Pflanzensamen stets neben einer reichlichen Menge von Stärkemehl. Die 
entstehende, noch unentwickelte Pflanze findet in diesen beiden Stoffen das Material zur 
Bildung ihrer Organe, die alle Eiweiss und meist aus Stärkemehl entstandene Kohlehydrate 
enthalten, in hinreichender Menge schon fertig gebildet vor. Die Pflanze erbaut sich aus diesen 
beiden Stoffen, indem sie Zelle auf Zelle entstehen lässt. Endlich hat sie die Ausbildung er- 
reicht, die sie bedarf, um selbständig an die Herstellung neuer organischer Stoffe aus den 
Elementen gehen zu können. Wenn sich die ersten Blätfchen und die Wurzel gebildet haben, 
beginnt die Pflanze ihr selbständiges Leben. Dieses besteht vor allem in einer Aufnahme 
von Kohlensäure, Wasser und Ammoniak und in einer correspondirenden Abgabe. von 
Sauerstoff an die umgebende Luft zum Beweise, dass nun jene Processe der Reduction im 
Innern der Pflanzenzellen stattfinden , auf denen in Verbindung mit den Vorgängen der Syn- 
these und Substitution die Bildung der organischen Stoffe beruht. 

Es ist klar, dass die Pflanzenstoffe, da sie alle Kohlenstoff enthalten, den ihnen die ein- 
geathmete Kohlensäure liefert, als mehr oder weniger veränderte Kohlensäureatome ange- 
sehen werden können. So kann man zZ. B. den Zucker in seiner einfachsten empirischen For- 
mel als Kohlensäure auffassen, in welcher 4 Aeq. Sauerstoff vertreten ist durch 2 Aeq. Wasser- 
stoff (Liesı6) : : 


Kohlensäure: Traubenzucker: 
(0) Ha 
Co Co 


Die Kohlensäure wird also bei der Bildung der organischen Stoffe nicht zerlegt, sondern es 
werden nur ihre Bestandtheile ausgetauscht. Die organischen Säuren in den Pflanzen, die 
Oxalsäure, Apfelsäure, Citronensäure etc. pflegt man als Zwischenglieder anzusehen zwischen 
der Kohlensäure, dem Zucker, Stärkemehl und Cellulose, welche den allmäligen Uebergang 
der Kohlensäure in einen Pflanzentheil vermitteln. (A. Baever's neue Hypothese über Zucker- 
bildung folgt unten S. 60.) Liesıs hat gezeigt, dass rückwärts aus Zucker Weinsäure durch 
Sauerstoffaufnahme gebildet werden kann. Weinsäure und Apfelsäure, die in einander über- 
geführt werden können, kommen z. B. in reifenden Trauben vor der Zuckerbildung in reich- 
licher Menge vor. Für die Erzeugung der Albuminate in den Pflanzen finden wir in den 
Nährpflanzen, die am reichsten daran sind, keine stickstoffhaltige Substanz, ausser Ammo- 
niak, an die wir ihre Bildung knüpfen könnten. Es entsteht vielleicht durch die Vereinigung 
von Ammoniak mit Zucker und unter Austreten von Wasser und Sauerstoff, indem noch in 
irgend einer Weise sich Schwefel mit diesem Atomcomplex vereinigt (Liest). W. PFEFFER 
setzt an Stelle des Ammoniaks das Asparagin, eine Amidoverbindung der Apfelsäure : 
C4 Hy 03 

ni Na + H5 0, zunächst für die Eiweissbildung in keimenden Pflanzen, z. B. den 

1a 
Papilionaceen. Die abgelagerten Reserveeiweissstoffe sollen Asparagin bilden können, das 
dann wieder rückwärts zur Eiweissbildung Verwendung fände. HrAsiwErz und HABERMANN 
Suchen die Anwesenheit eines Kohlehydrates in der Zusammensetzung der Eiweissstoffe 


58 II. Die Chemie der Zelle, 


durch Vergleichung der analogen Zerselzungsprodukte der Eiweissstoffe und Kohlehydrate 
zu sichern. Nach den Angaben von PAstEur u. a., welche Liesig bestreitet, könnte wenigstens 
die Hefe (also ohne Sauerstoffausscheidung) ihre Albuminate bilden in Mischungen, welche 


weinsaures Ammoniak, Zucker und die Aschenbestandtheile der Hefe enthalten. 


Die Thierzelle. 


Wir sehen das Leben der Pflanze an einen innigen Wechselverkehr mit 
Atmosphäre und Boden geknüpft; ebenso kann das thierische Leben nicht 
ohne eine beständige Verbindung mit diesen Agentien bestehen. Der Verkehr der 
‚Pflanze und des Thieres mit Luft und Erde erscheinen aber zunächst im inner- 
sten Wesen verschieden. 

Während die grünen Pflanzenorgane Luftbestandtheile — CO, und H,O — in 
sich aufnehmen, um organische, hochzusammengesetzte Stoffe daraus zu bilden, 
bedarf das Thier der Luft, um die complexen organisch-chemischen Bestandtheile . 
seines Leibes mit Hülfe des Sauerstoffes zu einfacheren Gebilden zu zersetzen. 
Während die Pflanzen der Luft Kohlensäure entziehen und ihr dafür Sauerstoff 
zurückgeben, nehmen dagegen die Thiere Sauerstofl aus der Atmosphäre in sich 
ein, um ihn vorzüglich als Kohlensäure und Wasser wieder auszuscheiden. Der 
Kohlenstoff dieser Kohlensäure, der Wasserstoff dieses Wassers stammt von den 
umgesetzten Geweben. deren aus den Pflanzen in der Nahrung aufgenommene 
Stoffe sich zersetzen unter der Einwirkung des in der Athmung eintretenden 
Sauerstofls. In der Pflanze sind die chemischen Verbindungen, welche den Thier- 
körper zusammensetzen, aus Kohlensäure entstanden, sie sind mehr oder weniger 
veränderte Kohlensäureatome, in denen Sauerstoff durch andere Elementarstoffe 
oder deren Verbindungen ausgetauscht wurde. In dem animalen Körper ver- 
wandeln sie sich unter Wiederaufnahme. von Sauerstoff wieder rückwärts in 
Kohlensäureatome in das, was sie ursprünglich waren. Es entstehen wieder die 
einfachen Nährstoffe der Pflanzenzelle, oder wenigstens Stoffe, welche nach 
der Trennung vom thierischen Organismus sehr leicht und rasch in jene sich 
umbilden. Für die grüne Pflanze ist die Luft Hauptnahrungsmittel; für das Thier 
ist sie Vermittlerin seines Stoffumsatzes, auf welchem alle seine aktiven Lebens- 
thätigkeiten, seine Wärme- und Electrieitäts-Produktion, die Möglichkeit seiner 
mechanischen Kraftleistungen beruht. 

Die Haupt- Lebenserscheinungen der chlorophylihaltigen Pflanzenzelle (Assi- _ 
milation) sind geknüpft an einen Austritt von Sauerstoff; die Haupt-Lebens- 
erscheinungen der Thierzelle (mechanische Leistungen) an eine Aufnahme von 
Sauerstoff. 

Bei der grünen Pflanzenzelle führen die Momente, welche der Grund des 
Sauerstoffaustrittes sind, zu einer Massenzunahme; die Sauerstoflaulnahme 
der thierischen Zelle führt zu einer Zersetzung ihrer Stoffe, und damit zu einer 
Abnahme an organischen Bestandtheilen. 

Von einem erwachsenen menschlichen Organismus, von einem Mittelgewicht 
von etwa 130 Pfund, werden im Tage 700 bis 1000 Grammen Sauerstofl aufgenom- 
men, im Jahre also etwa 500 bis 700 Pfund (I Pfund—500 Gramm), die an Körper- 
bestandtheile gebunden den Organismus wieder verlassen. Bedenken wir, dass 
der menschliche Körper sich zu etwa zwei Dritttheilen aus Wasser (58,5°%/,) und 
sonstigen unorganischen Stoffen zusammengesetzt zeigt, welche eine höhere Oxy- 
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dation nicht mehr zulassen, so ist es klar, dass der eigentlich organische Theil des 
Körpers in kürzester Zeit vollständig in Luft aufgelöst wäre, wenn nicht für den 
beständigen Verlust, den er erleidet, ihm eben so beständig Ersatz von aussen 
geboten würde. Wir sehen, dass der thierische Organismus darauf angewiesen 
ist, fort und fort Nahrung sich zuzuführen, durch welche der erlittene Verlust 
ausgeglichen wird. Dieses Ausgleichen ist unter normalen Verhältnissen so voll- 
ständig, dass nach Ablauf eines Jahres der erwachsene Körper kaum eine Ge- 
wichtsveränderung erlitten hat. 


Obwohl das Thier seinen Körperkohlenstoff in Kohlensäure verwandelt und 
diese beständig an Stelle des verzehrten Sauerstoffes der Atmosphäre übergibt, 
nimmt trotzdem der Kohlensäuregehalt der Luft, der auch durch Verbrennung und 
Verwesung von Pflanzenstoffen, durch vulkanische Ursachen sowie durch die 
Thätigkeit der chlorophyllfreien Pflanzen und Pflanzenorgane dasselbe Gas fort- 
während zuströmt, im Allgemeinen nicht zu, ihr Sauerstoffgehalt nicht ab. Ohne 
die Pflanzenvegetation wäre dies Gleichbleiben der Zusammensetzung der atmo- 
sphärischen Luft unmöglich. Durch die Thätigkeit der grünen Pflanzen im Lichte 
wird der Luft wieder alle zugeführte Kohlensäure vollständig entzogen und dafür 
Sauerstoff zurückgegeben, so dass, wie gesagt, die Zusammensetzung derLuft, ab- 
gesehen von localen Störungen, im Grossen und Ganzen niemals eine erkennbare 
Veränderung zeigt. Um die 700—1000 Gramm Sauerstoff der Luft zurückzu- 
geben, welche ein Mensch in einem Tage zur Athmung verbraucht, muss durch 
die Pflanzenvegetation 33—40 Pfund Cellulose oder Pflanzenfaser aus Kohlen- 
säure und Wasser gebildet werden. 


Alle organischen Stoffe, welche das Thier in sich aufnimmt, stammen aus dem 
Pflanzenreiche. Auch das fleischfressende Thier bezieht seine Nahrung mittelbar von 
der Pflanze. Es erhält von dem pflanzenfressenden Thiere, das ihm zur Nahrung 
dient, seine Körperbestandtheile bereits fertig gebildet, gleichsam in concentrirter. 
Form. Der Pflanzenfresser hat sich die betreffenden Stoffe aus dem Pflanzenreiche 
angeeignet, zwar ebenfalls schon in einer Form, um sie direct zum Ersatz seines 
beständigen Stoffverlustes brauchen zu können, aber noch gemischt mit chemi- 
schen Verbindungen, welche theils geringen, theils gar keinen Nahrungswerth 
besitzen. 


So gestaltet sich also die Ernährung der Thiere in wunderbarer Ein- 
fachheit. Das Thier erhält in seiner Nahrung die Hauptbestandtheile seines Kör- 
pers bereits fertig gebildet; seine Nahrung enthält die Stoffe schon so zubereitet, 
dass sie sich direct in seine Organe verwandeln können. 


Der animale Organismus ist imStande, alle seine Bedürfnisse an organischen 
Nährstoflen aufKosten desEiweisses zu befriedigen. Das Eiweiss, die Albuminate, 
die höchsten Produkte der assimilirenden Thätigkeit der Pflanzenzelle, enthalten 
‚alle anderen Stoffgruppen gleichsam implicite in sich. Aus dem Eiweiss können 
sich die im Thierkörper vorkommenden Kohlehydrate und Fette bilden, es ent- 
stehen aus seiner organischen Zersetzung die stickstoffhaltigen Körperstofle, welche 
zum Theil noch verwendbare Spannkräfte für dieKrafterzeugung des Thieres ent- 
halten. Alle verbrennlichen Bestandtheile des- thierischen Leibes sind bei der 
alleinigen Ernährung mit Albuminaten als veränderte Eiweissatome zu betrach- 
„ten, ganz so wie die Bestandtheile der Pflanze veränderte Kohlensäureatome sind. 
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Bei der gemischten Nahrung der Thiere besteht nur der Unterschied, dass 
hier neben Albuminaten auch noch die Vorstufen der Bildung desselben in den 
Pflanzenzellen (Kohlehydrate und Fette etc.) direct aufgenommen werden, die bei 
KEiweisskost allein aus der Rückbildung der Albuminate entstehen. Wie sie aber 
in den Organismus gelangen, ist für ihre Verwendung in demselben gleichgültig. 

Das Wasser und die anorganischen Salze, welche sich in den thierischen 
Organen finden: die phosphorsauren Alkalien und Erden (Kalk und 
Bittererde), diekohlensauren Erden, Chlorkalium und Chlornatrium, 
schwefelsaure Alkalien, Eisen und Kieselerde stammen theils auch 
aus der von den Pflanzen entlehnten Nahrung, in der sie stets vorhanden sind, 


theils werden sie im Trinkwasser, das sie gelöst enthält, aus dem Boden auf- 
genommen. 


DerLeib der Thiere und Menschen wird also durch Vermittelung der Pflanzen 
aus Kohlensäure, Wasser und Ammoniak nebst einigen anorganischen Stoffen der 
Erdrinde erzeugt; die chemische Grundlage des thierischen Lebens sind die Be- 
standtheile der Luft und der Erde. 


Die Pilanze bildet, wie wir oben sahen, die organischen Stoffe zunächst aus den einfachen 
Nährstoffen, die ihr Luft und Erde zuführen, durch Austausch der Bestandtheile unter Ab- 
scheidung von Sauerstoff, in. ganz analoger Weise findet unter Aufnahme von 
Sauerstoff in dem Thiere umgekehrt die regressive Stoffmetamorphose statt, welche wie- 
der zu den Anfangsgliedern der Stoffbildung in der Pflanze zurückführt. 


Man hat, wie gesagt, diesen Process der Abscheidung des Sauerstofls durch die Pflanzen 
mit der Bezeichnung Reduction, den Vorgang der Sauerstoffaufnahme von Seite der Thiere 
und die damit verknüpfte Stoffzersetzung mit der Bezeichnung Oxydation belegt. Es wäre 
aber falsch dabei an eine gewöhnliche Verbrennung zu denken, es ist ein Dissocia- 
tionsvorgang unter Aufnahme von Sauerstoff (cf. Athmung). Der Vorgang der Verbindung ' 
des Sauerstoffs mit den verbrennlichen Elementen des thierischen Körpers ist ganz anderer 
Art und sehr verschieden von den gewöhnlichen Verbrennungsprocessen, nie wird im leben- 
den Körper Kohlensäure erzeugt durch directe Verbindung des Kohlenstoffs mit Sauerstoff. 
Denselben Weg, den die Stoffbildung in der Pflanzenzelle aufwärts macht, durchläuft im 
Wesentlichen der Vorgang der Stoffzersetzung im Thiere rückwärts, indem sich in beiden 
Fällen die Bestandtheile gegen einander austauschen. A. BaryEr gibt eine neue Hypothese 
über die Bildung des Zuckers in der Pflanze. Er stützt sich dabei auf die Angabe von 
BurtEerow, dass bei Behandlung des Formylaldehyd’s mit Alkalien ein zuckerartiger Körper 
entsteht. Unter der Einwirkung des Sonnenlichtes und Chlorophylls erleidet die Kohlensäure 
dieselbe Dissociation wie durch hohe Temperaturen, es entsteht unter Abspaltung von O 
Kohlenoxyd, das sich nun durch Verbindung mit zwei Wasserstoff in CO + Ha = COHs d.h. For- 
mylaldehyd verwandelt, der sich dann unter der Einwirkung des Zellenchemismus ebenso in 
Zucker, resp. einen zuckerähnlichen Körper umwandeln kann, wie durch Alkalien. Andere 
complieirtere Wege der Zuckerbildung sind dadurch natürlich nicht ausgeschlossen. 


Unter der Einwirkung von Alkalien entstehen aus Traubenzucker und anderen Kohle- 
; H { R \ & 

hydraten nach Hopre-SeyLer Brenzcatechin G Iy Or Ameisensäure, Aethylidenmilch- 

3 ” 
säure, Kohlensäure. Ganz analog ist die Zersetzung der Kohlehydrate durch Einwirkung von 
Wasser im zugeschmolzenen Rohr. Hoppe - Sevrer glaubt annehmen zu dürfen, dass in der- 
selben Weise auch im Thierkörper, vielleicht unter Mitwirkung von Fermenten die Zersetzung 
dieser Stoffe vor sich gehe. Für diese Annahme ist der Nachweis des Vorkommens von Brenz- 
catechin in vielen Pflanzen von Wichtigkeit. 
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Albuminate, 


Man nimmt gewöhnlich an, dass das höchste Produkt der chemischen Thätigkeit der 
Pflanzenzelle das Eiweiss sei in seinen verschiedenen oben besprochenen vegetabilischen 
Modificationen. Die Entdeckung des Leeithins (Horrr -Seyrer) in den Getreidesamen und 
Leguminosen, welches wir als ein Zersetzungsprodukt des Vitellins (und des Protagons) 
kennen lernen werden, deutet villeicht darauf hin, dass auch in den Pflanzenzellen noch höhere 
Combinationen des Eiweisses vorkommen, wofür auch die sogenannten Eiweisskryslalle in 
Pflanzenorganen sprechen mögen. Soviel ist gewiss, dass der animale Organismus (des Fleisch- 
fvessers) im Stande ist, alle Bedürfnisse seines Stoffwechsels und seine ganze Ernährung mit 
Albumin als einzigem organischen Nährstoffe zu bestreiten, und dass er ganz ohne Albumin 
sich nicht erhalten kann. Wir werden sonach mit Recht unsere chemische Betrachtung der 
thierischen Zelle, in welcher wir uns vor allem an vox Gorup-BesAnzz anschliessen werden, 
mit den Eiweissstoffen beginnen als mit der wesentlichsten chemischen Grundlage des ani- 
malen Lebens. 

Die im animalen Organismus sich findenden Albuminate stammen, so viel bis jetzt be- 
kannt, alle aus den in der Nahrung zugeführten Albuminaten, im letzten Grunde alle also 
aus den vegetabilischen Eiweissstoffen. Damit aber die Albuminate in den animalen Orga- 
nismus in grösserer Menge eingeführt und hier Verwendung finden, erfahren sie zunächst 
eine durchgreifende Umänderung ihrer chemischen und physikalischen Eigenschaften. Es 
findet durch die Verdauungssäfte eine Umwandlung der Albuminate stattin: 

Albumin-Peptone. Eine der wichtigsten Eigenschaften der normalen Albuminate für den 
Organismus ist die, dass sie mit Wasser schwer diffundirbare Lösungen bilden, sie sind 
Colloidsubstanzen (GraHam), welchen die Fähigkeit, auch wenn sie, meist mit Hülfe von Salzen, 
eine Lösung darstellen, durch endosmotischen Verkehr Membranen zu durchdringen nur in 
geringem Grade zukommt. Sie ertheilen dadurch dem Protoplasma der Zellen die Fähigkeit, 
sich verhältnissmässig selbständig gegen wässerige Lösungsmittel zu erhalten. Diese geringe 
Diffusionsfähigkeit würde aber auch die Fähigkeit der Eiweissstoffe zur Ernährung, die z. Th. 
endosmotische Durchdringung der zu ernährenden Organe voraussetzt, wesentlich beschrän- 
ken. Durch die Eiweiss-Verdauung wird den gelösten Albuminaten die Fähigkeil zur Diffusion 
ertheilt und auch in festem Zusfand aufgenommene Albuminate in verhältnissmässig leicht 
diffundirende Lösungen verwandelt (cf. Fermente). Diese leicht diffundirenden Albuminate 
haben den Namen Pepton oder Peptone erhalten. Sie finden sich im Magen und Dünndarım 
während der Verdauung. Es sind amorphe, weisse, geruchlose Körper, welche mit geringen 
Schwankungen in der Zusammensetzung und den Eigenschaften (MEıssners a-, b- und c- 
Pepton, Brücke’s Alcophyr und Hydrophyr) den Albuminaten selbst in der procentischen Zu- 
sammensetzung sehr nahe stehen oder mit ihnen identisch sind. Ihre Lösungen sollen schwach- 
sauren Charakter’haben und lenken den polarisirten Lichtstrahl stark nach links. Ihre erste 
Haupteigenschaft ist ihre Diffusionsfähigkeit (Funke). Setzen wir den Diffusionswiderstand 
durch Membranen (endosmotisches Aequivalent) des gelösten Albumins=400, so beträgt der 
des Peptons nur 7 — 10 (Funke). Eine zweite Haupteigenschaft der Peptone ist die, dass 
sie die Eigenschaft der Fällbarkeit unter vielen im Organismus gegebenen Bedingungen ver- 
lieren. Die Peptone werden nicht gefällt, wodurch sie sich von den Albuminaten unter- 
scheiden: durch Kochen, durch verdünnte Mineralsäuren, durch Essigsäure, durch schwefel- 
saures Kupferoxyd, durch Eisenchlorid und Ferrocyankalium. Alkohol erzeugt in concentrirten, 

neutralen Lösungen flockigen Niederschlag, der in verdünntem Weingeist löslich ist. Gerb- 
säure, Chlor und Jod, Quecksilberchlorid, salpetersaures Silberoxyd, in saurer Lösung glyco- 
und taurocholsaures Natron fällen die Peptone wie die Albuminate. Als charakteristische 
den Albuminaten angehörige Reaktionen sind noch zu nennen: A) Mit salpeter- 
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saurem Quecksilberoxyd und etwas salpetriger Säure erwärmt färben sie sich schon bei 
600—4000C. roth (MırLon’s Reaktion )-. Diese Reaktion ist identisch mit der auf Tyrosin, 
das als Zersetzungsprodukt der Albuminate auftritt. 2) Mit Salpetersäure färben sich die Pep- 
tone wie die Albuminate gelb (Xanthoproteinreaktion), Alkalien verwandeln diese 
Färbung in eine rothe. 3) Mit Kupferoxyd und Kali geben beide eine violette Lösung. — 
Ein bei der Magenverdauung gebildetesZwischenprodukt: Parapepton (Mkıssser) ist wahr- 
scheinlich identisch mit dem Syntonin (cf. dieses). Die Peptone entstehen noch durch Einwir- 
kung von Säuren (v. Wırrich), durch fortgesetztes Kochen oder Kochen bei erhöhtemDruck, auch 
bei der Fäulniss (Meıssxer) sollen Peptone oder ihnen ganz analoge Stoffe entstehen, ebenso 
bei der Einwirkung von Ozon auf Albuminate (von Gorup-BESANEZ). Bei der Verdauung wird 
auch der Leim in ein Leimpepton umgewandelt, das sich von dem Leim durch den Man- 
gel des Gelatinirungsvermögens unterscheidet und auch (langsamer) durch verdünnte Säuren 
entsteht. Wie diese letzteren zieht der saure Magensaft aus den leim- und chondringebenden 
Geweben Leim und Chondrin aus, und zwar rascher als die Säure allein. Auch aus Muein 
hat man ein leicht diffundirbares Mucinpepton dargestellt durch Kochen, von dem aber 
noch nicht erwiesen ist, dass es auch bei der Verdauung entsteht, anderweitig wurde es im 
Körper (in Ovarialeysten) dagegen schon nachgewiesen (von GORUP-BESANEZ). 

Man nahm früher an, dass sich aus den Albuminpeptonen in den Organen rückwärts die 
schwer diffundirbaren Albuminate bilden, eine Lehre, an welcher neuerdings Ver- 
suche von Voır und Fıck u. A. mit Peptonen, und ihre Beobachtungen, dass auch Eiweiss als 
solches im Darme aufgenommen werden kann, zu rütteln scheinen (cf. Darmverdauung). 

Die Albuminate lenken in wässeriger Lösung alle den polarisirten Lichtstrahl nach links 
ab.. Durch trockene Destillation, oxydirende Agentien, Säuren und Alkalien, Fäulniss und 
(Prancreas-) Verdauung entstehen aus ihnen eine Menge von Zersetzungsprodukten, darunter 
Ameisen- und Essigsäure, Benzo@säure, Bittermandelöl und zwei krystallisirte stickstoffhaltige 
Verbindungen: Leucin und Tyrosin u. a. m. Harnstoff findet sich unter ihren künstlichen Zer- 
setzungsprodukten nicht. Sie geben die Mıruov’sche und die Xanthoproteinreaktion, färben sich 
in kaustischen Alkalien gelöst mit Kupfervitriollösung violett (cf. Peptone). Als mikros- 
kopische Reagentlien sind brauchbar vor allem 4) Jodlösung, welche schon in der 
Kälte die (festen) Eiweissstoffe, Zellen ete, intensiv gelbbraun färbt. 2) Mit Zucker und 
Schwefelsäure färben sich feste Albuminate purpurviolett; 3) mit molybdän- 
säurehaltiger Schwefelsäure färben sie sich schön dunkelblau (FrÖRDE). 

Albumin und seine Varietäten: j 

a. Serumalbumin, € 53,5; H 7,0; N 45,5; 0 22,4; S1,60/9, ist einer der verbreitetsten 
Stoffe im Thierorganismus, im Blut, Chylus, Lymphe, Colostrum, Milch , in allen serösen 
Flüssigkeiten, in den Flüssigkeiten des Fleisches und Zellgewebes, den Graar'schen Bläschen, 
Amniosflüssigkeit etc. pathologisch: in Transsudaten, Eiter, Harn. Den Nachweis ver- 
gleiche man bei Harn. Im Allgemeinen geschieht derselbe durch Kochen schwachsaurer 
Lösungen oder durch Fällung mit Salpetersäure, wobei sich das Eiweiss in weissen Flocken 
ausscheidet, durch Kohlensäure und Essigsäure ist es aus verdünntem Blut nicht fällbar. 
Nach EıcnwArLp jun. wäre das gelöste Serumalbumin eine Verbindung von Albumin mit 
Kochsalz. 

b. Bieralbumin, Eierweiss, im Weissen der Vogeleier enthalten, als concentrirte Lösung 
eingeschlossen in durchsichtige, häufige Fachräume; beim Schütteln mit Wasser fallen die 
Membranen als flockige, weisse Masse zu Boden. Es lenkt den polarisirten Lichtstrahl weniger 
ab als Serumalbumin, dem es sich sonst sehr ähnlich verhält. Unter die Haut oder in Venen 
von Thieren injieirt, erscheint es im Harn unverändert wieder, was Serumalbumin nicht 
thut. In Ovarial-Cysten hat man noch zwei weitere Modificationen des Albumins gefun- 
den: Paralbumin und Metalbumin meist neben Mucin, das diesen Flüssigkeiten 
eine fadenziehende schleimige Consistenz zu ertheilen scheint. 

_ Faserstoff, Fibrin, in 400 Theilen € 52,7; H 6,9; N 45,4; 81,2; 0 23,8. Aus dem Blut, 
Chylus, Lymphe, pathologisch aus einigen Transsudaten scheidet sich »spontan« der Faserstofl 


Bestandtheile des Thierkörpers. 63 


aus. Seine spontane Abscheidung, seine Löslichkeit in Salpeterwasser charakterisiren ihn. Er 
ist eine Fällung, welehe nach der älteren Theorie von A. Scunipr durch gegenseilige Einwir- 
kung zweier Albuminate: fibrinogene und fibri noplastische Substanz (zwei Para- 
globuline) entsteht. Neuerdings spricht A. Scuwıpr u. A. von einem Fibrin-Ferment. Eıch- 
warn jun. hält wieder wie die älteren Autoren dasFibrin als solches im Blut gelöst, und glaubt 
seine Ausscheidung wesentlich durch Kohlensäure befördert. Der Faserstoff zersetzt Wasser- 
stoffhyperoxyd unter lebhafter Sauerstoffentwickelung. 


Myosin (Künne), Bestandtheil des Muskelplasmas, aus dem es sich bei dem Absterben des 
Muskels als gallertiges Gerinnsel abscheidet. Auch im Eiter, im Axencylinder der Nerven und 
im Protoplasma der Zellen soll Myosin enthalten sein. Es zersetzt Wasserstoflsuperoxyd wie 


Fibrin. Durch verdünnte Säuren wird das Myosin zunächst zur Gerinnung gebracht, worauf 


seine Ausscheidung beim Absterben der Muskeln und Zellen, wobei durch Fleischmilchsäure 
der Muskelsaft und Zellsaft sauer, das Gewebe selbst starr wird,. beruht. In Säuren (ver- 
dünnten) und Alkalien löst sich das Myosin wieder, auch in verdünnten Kochsalzlösungen ; 
concentrirte (10—200/,) fällen es. Die Lösungen des Myosins in verdünnten Säuren enthalten 


Syntonin, Säurealbuminat, wohl identisch mit dem Parapepton MEıssser's. Es entsteht 
aus allen Albuminaten unter Salzsäureeinwirkung. Es ist in verdünnten Alkalien und in 
4 pro mille Salzsäure (Magensaft) leicht löslich und fällt aus beiden Lösungen bei dem vor- 
sichtigen Neutralisiren heraus genau wie das Neutralisationspräcipitat, Parapepion, 
bei der Magenverdauung. Es zersetzt Wasserstoflsuperoxyd nicht. Das Syntonin ist der 
Eiweisskörper in dem Infusum carnis frigide paratum s. Liesig (cf. Nahrungsmittel). 
Es wird durch concentrirtere Kochsalzlösungen gefällt. Je nach der bei der Behandlung mit 
Aetzbaryt abgegebenen Stickstoflmenge unterscheidet 0. NAssz mehrere Arten von Syntonin, 
A- und B-Syntonin. EıchwArn findet, dass durch Wasser allein Albumin und Albuminate in 
Syntonin umgewandelt werden können. 


- Casein, Käsestoff, findet sich in der Milch aller Säugethiere, in geringen Mengen wohl 
in allen eiweisshaltigen alkalischen thierischen Flüssigkeiten. Der Käsestoff ist in der Milch 
durch Kali gewissermassen gelöst, man hält'ihn für Kalialbuminat, doch ist es von dem bei 
höherem Drucke leicht diffundirbaren Alkalialbuminat durch seine Unfähigkeit zur Filtration 
durch Tonzellen, verschieden (Horre-SEyLER, ZAHN, KEHRER). Die Eiweissstoffe liefern, wie 
uns Syntonin und Casein lehren, Verbindungen sowohl mit Säuren als Alkalien, von denen die 
ersteren (Säurealbuminate, Syntonin) durch verdünnte Alkalien (resp. Neutralisiren), die 
letzteren (Alkalialbuminate, Casein) durch verdünnte Säuren gefällt werden können. Die alka- 
lische Milch gerinnt beim Kochen nicht, sie thut das erst, wenn sie spontan oder durch Säure- 
zusalz (Milchsäure, Essigsäure) schwach sauer geworden ist. Bei dem Kochen an der Luft 
bildet Milch eine Haut von unlöslich gewordenem Casein. Milch mit frischem (oder getrock- 
netem) Kälberlabmagen bei 400/, digerirt scheidet alles Casein aus, wahrscheinlich durch 
Milchsäurebildung aus Milchzucker (Ferment?). Das Serumcasein ist aus verdünntem Blute 
durch Essigsäure aber nicht durch Kohlensäure fällbar. 


Paraglobulin. Fibrinoplastische Substanz. Krystallin, @lobulin. Wenig von einander verschie 
den, ihre procentische Zusammensetzung: C 54,5; H 6,9; N 46,5; S 4,2; 0 20,9. Paraglobu- 
line (Globuline) finden sich als wesentliche Bestandiheile des Bluts, in Serum und in den Blut- 
körperchen, Chylus, Eiter, in serösen Transsudaten meist nur spurweise, dann in der Kry- 
stalllinse (Krystallin). Darstellung: Wird Paraglobulinlösung, z. B. Blutserum, stark mit 
Wasser verdünnt und Kohlensäure eingeleitet, so entsteht Trübung und beim Stehen Slockiger 
Niederschlag, den man mit kohlensäurehaltigem Wasser auf dem Filter auswaschen kann. Es 
löst sich ziemlich vollständig wieder beim Schütteln mit Wasser und Luft. Das sonstige che- 
mische Verhalten der Paraglobuline ist fast ganz das des Albumins. Charakteristisch ist das 
Verhalten gegen Flüssigkeiten, welche keine fibrinoplastische, sondern nur fibrinogene 
Substanz enthalten wie die Mehrzahl der pathologischen Transsudate, Setzt man zu diesen 
Transsudaten Lösung von fibrinoplastischer Substanz (z. B. Blut), so erfolgt meist sofort Ge- 
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rinnung, Ausscheidung von Fibrin. Darauf beruht auch die Fibringerinnung der Transsudate 
im lebenden Körper bei Blutzutritt z. B. nach Punktion (ef. Fibrinferment). 

Fibrinogen, Metaglobulin, findet sich im Blutplasma im Chylus und serösen Transsudaten, 
in seinem Verhalten stimmt es fast ganz mit dem Paraglobulin überein. Es zersetzt Wasser- 
stoffsuperoxyd lebhaft. Setzt man aber zu einer Fibrinogen (und Fibrinferment) enthaltenden 
Flüssigkeit fibrinoplastische Substanz, so erfolgt eine Gerinnung von Fibrin (cf. Fibrin). Nach 
Eıcnwaro ist das Fibrin als solches im Blute gelöst (cf. Blutgerinnung). 

Als unvollständig gekannte Albuminate (v. Gorup-BESANEZ) sind zu nennen das 
Panun’sche Acidalbumin, das durch Einwirken von Säuren auf Albumin entsteht, wahr- 
scheinlich identisch mit dem oben angeführten Syntonin, theilweise vielleicht auch (EICHWALD) 
Serumalbumin. 

In degenerirten Lebern (Wachsleber) und Milzen (Speckmilz) fand Vırcuow einen eigen- 
thümlichen Eiweisskörper (?): Amyloid, der seinen Namen daher hat, dass er einige Aehn- 
lichkeit in den Reaktionen mit Amylum zeigt, er färbt sich mit Todtinktur roth-violett. Er fand 
sich ausser in den genannten Drüsen hier und da auch im Gehirn, im Ependyma ventriculo- 
rum, Rückenmark, Ganglion Gasseri, dem atrophirten Nervus opticus. 


Produkte der Albuminsynthese. 


Es wurde oben erwähnt, dass man dem animalen Organismus, wie dem der Pflanzen, 
auch eine Fähigkeit der Assimilalion, d. h. der Bildung höher zusammengesetzter chemischer 
Stoffe aus einfacheren zuschreibt. Ein Beispiel der Synthese ist die Verbindung der Benzo&- 
säure mit Glycin zu Hippursäure. Hypothesen über die Synthese des Albumins aus seinen 
Spaltungsprodukten, unter denen Leuein und Tyrosin auftreten, verdienen hier keine Berück- 
sichtigung, dagegen behauptet man mit mehr Grund, dass das Haemoglobin, der normale 
Blutfarbstoff und das Vitellin und seine Analoga synthetische Produkte der animalen Zelle 
seien, da sie bei ihrer Spaltung neben anderen Stoffen Albuminate liefern sollen. 

Das Haemoglobin, auch Haemoglobulin oder Haematoglobulin genannt, hat folgende _ 
Zusammensetzung: C 54,00; G 7,25; N 46,25; Fl 0,42; S 0,63; O 21,45. In dem Haemo- 
globin aus dem Blute der Gans fand Horrr-SeyLer 0,77 Phosphorsäure. Das Haemoglobin 
verschiedener Blutarten hält Hoppr-SEvLer für chemisch verschieden. Von den Albuminaten 
unterscheidet es sich durch seinen Eisengehalt und durch seine Krystallisirbarkeit. 
Es ist von der grössten Wichtigkeit für die Respiration (cf. Blut, wo auch die optischen 
Eigenschaften). Durch Hitze, Alkohol, Alkalien, Säuren, auch die schwächsten, selbst durch 
Kohlensäure bei Gegenwart von viel Wasser, zerfällt es zu einem in mancher Hinsicht den 
Globulinen nahestehenden,, aber in sauerstoffhaltigem Wasser unlöslichem Albuminat, neben 
welchem zugleich ein eisenhaltiger Farbstoff, Haematin, entsteht, und in geringer Menge 
Ameisensäure und Buttersäure. Durch schwefelsäurehaltigen oder kalihaltigen Alkohol zer- 
fällt das Haemoglobin zunächst in einen Eiweissstoff und in einen purpurrothen Farbstofl: 
Haemogromogen, der bei Anwesenheit von Sauerstoff sofort in Haematin übergeht 
(HoppE-SEYLER). j 

Das Vitellin liefert nach Horpr-Sryrer’s Vermuthung bei seiner Zersetzung Eiweiss undLe» 
cithin. Es ist Bestandtheil des Eidotters; es ist ebenfalls krystallisirbar. Analoge Stoffe 
in verschiedenen Eiern werden als Ichthin, Ichthidin und Emydin bezeichnet (cf. 
Chemie des Eies). Es mögen noch andere ähnlich hocheomplieirte Stoffe im animalen Körper. 
vorkommen, doch sind bisher keine weiteren dargestellt oder nur sicher vermuthet. Das Auf- 
fallendste an diesen beiden Stoffen ist ihre Krystallisirbarkeit. Halten wir an ihrer 
synthetischen Entstehung aus Eiweiss und den genannten Paarlingen fest, so bekommen wir 
das merkwürdige Resultat, dass sowohl durch Synthese als durch rückschreitende Metamor- 
phose aus den Albuminaten Stoffe entstehen, die ihrer Krystallisivbarkeit wegen nicht mehr 
zur Gewebsbildung tauglich erscheinen. Dem von Leeithin getrennten Eiweissstoff des Vitel- 
lins gab man bisher diesen Namen. 
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Produkte der regressiven Metamorphose des Albumins. 


1. Albuminoide. 


Durch die ersten Vorgänge der rückschreitenden Metamorphose entstehen aus den Albu- 
minaten die sogenannten Alhuminoide,.die den Eiweisskörpern in ihrer Zusammen- 
setzung noch nahe stehen. Sie sind unter einander verschiedener als die Eiweissstoffe, einige 
enthalten keinen Schwefel mehr. Sie sind unkrystallisirbar und (ohne wesentliche Verän- 
derungen z. B. in der Verdauung) unfähig wahre Lösungen zu bilden (Colloidsubstanzen). 
Durch Zersetzung liefern die folgenden wie die Albuminate Tyrosin und Leueih in reich- 
licher Menge. n 

Das Mucin, Schleimstoff. Man gab ihm die procentische Zusammensetzung: C 52,2; 
H 7,0; N 12,6; 0 28,2. Es findet sich im Secret der Schleimhäute und im foetalen Bindegewebe 
(Rorrrr). Es verleiht den Flüssigkeiten, in denen es äuch nur in geringer Menge aufgelöst 
ist, eine zähe, klebrige, fadenziehende Consistenz. Nachweis: Es wird durch Essigsäure 
gefällt, es bildet dabei starke flockige Trübung und Ausscheidung, im Ueberschuss des Fäl- 
lungsmittels unlöslich. Dagegen löst sich der Niederschlag durch Salpetersäure in einem 
Ueberschuss derselben leicht und vollständig schon in der Kälte. Ebenso verhält sich Mucin 
gegenüber Salzsäure, Schwefelsäure, dreibasischer Phosphorsäure. Kochen bewirkt weder 
Coagulation noch Trübung. Mucin ist als solches eine colloide Substanz, d.h. es ist unfähig 
zur Diffusion. Durch andauerndes Kochen einer alkalischen Lösung von Weinbergschnecken- 
schleim konnte EıchwALn sein sogenanntes Schleimpepton darstellen, das mit Essigsäure 
keinen Niederschlag mehr gibt, aber durch Alkohol gefällt wird und in wässeriger Lösung 
leicht diffundirt. Ob ein derartiges Schleimpepton auch bei der Verdauung entsteht, wodurch 
ein Theil des Schleims wieder resorbirbar wird, ist nicht nachgewiesen. 

Hornstofl, Keratin. Aus ihm bestehen die Horngewebe : Epidermisschüppchen der Ober- 
haut, Nägel, Haare, Hörner, Federn. Die Epidermis besteht in 100 Theilen aus: € 50,28; 
H 6,76; N 47,21; 0 25,01; S 0,74. Sehr ähnlich ist die Zusammensetzung der übrigen Horn- 
gewebe. Keralin ist nur in heissen Alkalien löslich, es liefert bei seiner Zersetzung Leucin 
und Tyrosin. 

Die leimgebende Substanz, Collagen, wird durch Kochen in Leim, Glutin, verwan- 
delt, der sich in kochendem Wasser schleimig löst, in kaltem aber zu einer Gallerte gesteht. 
Der leimgebende Stoff findet sich als Zwischenzellenmaterie des meisten Bindegewebes. Der 
Leim besteht in 400 Theilen aus: C 50,76; H 7,15; N 18,32; S 0,56; O0 23,24. Man erhält 
ihn durch längeres Kochen der Knochen, Sehnen, des lockigen Bindegewebes, Hirschhorns, 
Kalbsfüsse, Fischschuppen, Leder etc. mit Wasser. SCHERER fand in leukämischemBlüte 
einen Stoff, der sich wie Glutin verhielt. Schwefelsäure und kaustische Alkalien zersetzen das 
Glutin unter Bildung von Leucin, Glycin (Glycocoll = Leimzucker) und Ammoniak. Die wässerige 
Lösung dreht den polarisirten Lichtstrahl nach links. Alkohol und Gerbsäure schlagen den 
Leim nieder. Um Leim nachzuweisen, kocht man die zerkleinerte Masse 6-42 Stunden 
unter Erneuerung des verdampfenden Wassers, die Lösung wird heiss filtrirt und im Wasser- 
bad genügend concentrirt, beim Erkalten gesteht der Rest der Flüssigkeit gallertig, wenn 
sich Leim gebildet hat, das einzig sichere Erkennungszeichen des Leims. Der Leim hat in 
wässeriger Lösung nicht die Fähigkeit zu diffundiren. Durch die Verdauung im Magen und 
Darm wird er jedoch in eine diffundirbare Lösung verwandelt, welcher auch die Fähigkeit zur 
Gerinnung mangelt: Leimpepton. Aus den leimgebenden und chondringebenden Geweben 
entsteht im Organismüs durch Schwefelverlust das ganz unlösliche Elastin, welches bei 
seiner Zersetzung viel Leucin und wenig Glycin gibt. 

Die chondrigene Substanz schliesst sich an die leimgebende an. Die permanenten Knor- 
pel, die Hornhaut, der embryonale Knorpel, die Enchondrome liefern beim Kochen eine leim- 
ähnliche Substanz, die wie Glutin in heissem Wasser sich löst, in kaltem 'gallertiggerinnt: 
Knorpelleim, Chondrin. Es ist in 400 Theilen zusammengesetzt aus: C 49,93; H 6,64 ; 
N 44,47; 80,44; O 28,58. Nachweis: Von dem Leim, Glutin, unterscheidet sich der 
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Knorpelleim vor allem durch seine Unfällbarkeit durch Gerbsäure, die in seinen Lösungen 
nur eine schwache Opalescenz hervorruft, dagegen wird letzterer von Essigsäure bleibend 
niedergeschlagen, was bei Leim, der von keiner Säure ausser Gerbsäure gefällt wird, nicht 
der Fall ist. Bei der Zersetzung (auch durch Magensaft) liefert er Leucin und anstatt des 
Leimzuckers (Glycin), eine wahre gährungsfähige Zuckerart: (Chondroglycose), Traubenzucker, 
Diese Bildung von Zucker aus einem nächsten Abkömmling der Albuminate ist von grösster 
Wichtigkeit für unsere Auffassung der Umsatzvorgänge bei der Eiweisszersetzung. Ein mög- 
liches Zersetzungsprodukt ist also sicher Zucker. Man kann den Knorpelleim als ein stick- 
stoffhaltigesGlucosid, d.h. eine gepaarte Zuckerverbindung, bezeichnen. 

Das Chitin aus dem Hautskelett etc. der Artikulaten und das Hyalin (= Chitin?) aus den 
Echinococeus-Blasen sind ebenfalls stickstoffhaltige Glucosite wie das Chondrin. Die Zusam- 
mensetzung des Chitins ist: C 46,32; H 6,40; N 6,14; O 44,44. Durch Kochen mit Schwefel- 
säure liefert es Traubenzucker und Ammoniak. 

Die Reihe der aufgeführten Stoffe zeigt uns, dass aus dem Eiweiss durch rückschreitende 
Metamorphose gepaarte Zuckerverbindungen hervorgehen können , die neben wahrem Zucker: 
Traubenzucker, verschiedene stickstoffhaltige Paarlinge: Leucin, Tyrosin, Ammoniak u. a. 
enthalten. Es gestattet uns diese Zersetzung der Albuminate vielleicht einen Schluss auf ihre 
mögliche Constitution. Als ein schwefelhaltiges Spaltprodukt des Albumins werden wir noch 
das Taurin kennen lernen. Die nahe Verwandtschaft und die leichte Ueberführbarkeit des 
Zuckers in Fette in der Pflanzenzelle auch ohne Einwirkung des Chlorophylis ist oben bespro- 
chen worden. Unzweifelhaft sehen wir Zucker und zuckerbildende Stoffe (Glycogen) unter 
den Produkten der regressiven Eiweissmetamorphose auftreten, Sehr wahrscheinlich ist auch 
die Bildung von Fettsäure aus Albuminaten, und KÜHNE macht darauf aufmerksam, dass das 
Glycogen der Leber eine Zwischenstufe zwischen Zucker und Fetten resp. Fettsäuren dar- 
stellen könnte. Dass das Glycogen ‘der Leber durch Genuss vou Kohlehydraten gesteigert 
werden kann, ist mit Rücksicht auf die Entstehung des Fettes bei der Mästung zu 
beachten. Mit Rücksicht auf die Streitfrage, ob Fett bei der Mästung aus Kohlehydraten ge- 
bildet werden könne (Liesıs), oder ob es nur aus der directen Zufuhr von Fetten (resp. Fett- 
säuren, eine Möglichkeit, welche Künne durch die gelungene Mästung eines Hundes mit Seife 
bewiesen hat) und durch Zersetzung von Albuminaten (Voır u. A.) entstehen könne, ist der 
Ausspruch Künxe’s zu beherzigen: »Seit das Glycogen als Erzeugniss des Thierkörpers ent- 
deckt ist, und seit man weiss, dass diese den Kohlehydraten zugehörige Substanz in der Leber 
gebildet wird, selbst wenn den Thieren in der Nahrung keine Spur von Kohlehydraten, son- 
dern nur Eiweiss gereicht wird, fällt dieFrage über die Fettbildung aus Eiweiss 
fastmitderüber Fettentstehungaus Zucker zusammenc«. Jedenfalls fehlen noch 
die Grundlagen, um die Frage definitiv zu entscheiden, was nur auf chemischem Wege, aber 
kaum durch Fütterungsversuche gelingen kann, deren Resultat sich aus zu vielen uncontro- 
lirbaren Faktoren zusammensetzt. 

Das Protagon scheint ebenfalls ein Glucosid, und zwar desLecithins. Es ist nachgewiesen 
im Gehirn, im Blute und findet sich wahrscheinlich auch noch in anderen Organen, worauf 
man aus dem Lecithinvorkommen schliesst. Es kann in Traubenzucker und Spaltungsprodukte 
des Leeithins (Neurin, Glycerinphosphorsäure, Fettsäuren etc.) zerlegt werden. Im Wasser 
ist es unlöslich, quillt darin kleisterartig auf, dagegen löslich in warmem Alkohol und Aether. 
Es ist krystallisirbar. Nach Liesekıcn’s Analysen ist seine Formel vielleicht: Cy1g Hao N; PO3». 
Da das Protagon ebenfalls unter die nächsten Abkömmlinge der Albuminate zu rechnen ist, 
so ist das Auftreten von Fettsäuren neben dem Zucker unter seinen Zersetzungsprodukten 
im Sinne der Fettbildung aus Albuminaten beachtenswerth. 

Fermente. Ehe wir zu den stickstoffhaltigen und stickstofffreien Spaltungsprodukten des 
Albumins fortschreiten, haben wir hier noch chemische Stoffe (?) zu erwähnen, die man frü- 
her direct für Albuminate gehalten hat, und die man nun als Abkömmlinge der Albuminate 
bezeichnet, obwohl über sie kaum etwas Anderes weiter feststeht, als dass sie die Eiweiss- 
reaktionen nur spurweise oder gar nicht geben. Es sind das die ERBERBANIEN Verdauungs- 
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fermente. Bei unserer Unkenntniss über das Wesen der Fermentation ist es vorerst nur 
ein Nothbehelf für unsere Vorstellung, eigenthümliche chemische Stoffe als Fer- 
mente aufzustellen. Ob es derartige »Fermente« wirklich gibt, ob die Fermentwirkungen nur 
von gewissen »Zuständen« uns bekannter oder unbekannter chemischer Stoffe abhängen , ist 
uns vollkommen unbekannt. Das Nähere vergleiche man bei der speciellen und historischen 
Darstellung der Verdauung. Die Verdauung bringt gewisse Veränderungen in einigen auf- 
genommenen Nährsubstanzen (Albumin, leimgebende Substanz, Stärkemehl, Fett) hervor, 
welche in der gleichen Weise durch langfortgesetztes Kochen oder Kochen mit Wasser unter 
gesteigertem Druck ebenso erzeugt werden können (z. B. die Bildung der Peptone aus Albu- 
minaten, Leim, Muein); oder durch Behandlung, Kochen ‚mit Mineralsäuren oder Alkalien 
(Pankreasverdauung, Peptonbildung nach Mkıssxer). Die Umwandlungen sollen nach L. Her- 
MANN meist unter Aufnahme von Wasser (hydrolytische Spaltungen) eintreten. Bei den 
eigentlichen Gährungen, die unter der Einwirkung von Gährungsorganismen (Hefe) ver- 
laufen, wie die Alkoholbildung aus Zucker, erhalten die sich zersetzenden Zuckermoleküle 
eine Einwirkung, die mit der Wirkung der Wärme und wasserentziehender Mittel vergleich- 
bar ist (Lıiesıs, BAEvER). Nach BArvErR besteht der Vorgang der Zuckergährung zunächst in 
einem Austritt von Wasser, welche eine Wanderung des O von einem C zum andern veran- 
lasst, auf welche dann eine neue Wasseraufnahme und Sprengung der Kohlenstoffkette folgt, 
in analoger Weise, wie sich z. B. Oxalsäure in Kohlensäure und Ameisensäure spaltet. Mit 
den wahren Gährungsvorgängen haben diese Fermentationen gemein, dass sie von denselben 
Einflüssen unterdrückt und begünstigt werden, dass sehr geringe Mengen der sogenannten 
»reinen Fermente« die chemischen Veränderungen grosser Stoffmengen bewirken können, 
ohne selbst dabei verbraucht zu werden. Zur Reindarstellung dieser Fermente 
benutzt man ihre Löslichkeit in Glycerin und ihre Eigenschaft, aus wässeriger Lösung durch 
voluminöse Niederschläge, wie z. B. durch Zusatz von Cholesterinlösungen, Collodium etc. 
mit niedergerissen zu werden. Im Organismus nimmt man jetzt wenigstens drei verschiedene 
Fermentationen an: 

4) Zuckerbildung aus Stärke, Dextrin und Glycogen durch den Speichel, den Pan- 
kreassaft, den Leberextrakt und den Extrakt anderer Organe (zuckerbildendes Pankreasfer- 
ment, animalische Diastase, Ptyalin). 

2) Fettzerlegungin Glycerin und freie Fettsäuren durch den Pankreassatt. 

3) Umwandlung der Eiweisskörper und Albuminoide (geronnener und ge- 
löster) in Peptone und weitere Spaltung derselben in Leucin, Tyrosin, Zucker etc. durch 
Magensekret (Ferment: Pepsin), durch Pankreas und Darmsaft. Weiteres über Fermente bei 
den betreffenden Organen und Stoffen. — 


Die Fette werden theils, wie wir oben bei der Besprechung der Bestandtheile der Pflan- 
zenzelle sahen, in der Nahrung, und zwar auch in der vegetabilischen, eingeführt, theils 
stammen sie wohl aus der Zersetzung der Albuminate. Analog ist es mit den im Körper sich - 
findenden Kohlehydraten und einer Anzahl anderer Stoffe, die theils als Produkte der regres- 
siven Metamorphose der Körperstoffe, theils als Nahrungsbestandtheile und deren Zersetzungs- 
produkte aufzufassen sind. Ohne Rücksicht auf ihren Ursprung führen wir im Folgenden die 
übrigen Körperbestandtheile möglichst nach chemischen Gesichtspunkten geordnet an. 


II. Organische stickstofffreie Säuren. 


4) Die Fettsäuren von der allgemeinen Formel Cn Han Oz finden sich schon oben S. 56 
zusammengestellt. Sie bilden eine homologe Reihe. Die kohlenstoffärmeren können aus den 
kohlenstoffreicheren durch Oxydation unter Abscheidung von CO und Hz0 dargestellt wer- 
den, in den pflanzlichen Organismen bilden sich die kohlenstoffreicheren wohl durch Des- 
oxydation in der umgekehrten Richtung. Flüchtige Fettsäuren findet man in manchen sich 
zerselzenden Sekreten (z. B. Schweiss); ob sie in der normalen Zusammensetzung der Ge- 
webe sich finden, ist zweifelhaft. Im animalen Organismus kommen kohlenstoffreiche Fett- 
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säuren als Fette (cf, S. 56) vor, durch die Pankreasverdauung werden im Darm die Fette zum 
Theil in Glycerin und Fettsäuren zerlegt, welche letztere sich mit Alkalien (Kali und Natron) 
zu fettsauren Alkalien—=Seifen verbinden, die sich in Wasser lösen und zugleich die Fähig- 
keit haben, sich mit Fetten zu mischen, was für die Verdauung von grosser Bedeutung ist. 
Essigsäure und Capronsäure kommen als Amidoverbindungen (Glyein und Leuein) vor. Aus 
Lecithin werden Fettsäuren ‚gewonnen durch Zersetzung. 

2) Säuren der Milchsäurereihe. 

Die Milchsäure C; Hg O3 findet sich im Magensaft und anderen Körperflüssigkeiten, wohl 
‚stets wie in saurer Milch als Produkt der Milchsäuregährung des Zuckers. 

Die Fleischmilchsäure, Paramilchsäure, ist ein Stoffwechselprodukt vor allem der Muskeln, 
aber wohl auch fast aller anderen myosinhaltigen (?) Gewebe. Die beiden Milchsäuren sind 
isomer und unterscheiden sich durch die Löslichkeit und Krystallform ihrer Salze. Die ge- 
wöhnliche Milchsäure leitet sich von Aldehyd ab, die Fleischmilchsäure lässt sich künstlich 
aus Aethylenverbindungen ableiten. Die aufgelösten Formeln für beide Säuren sind daher: 


CH3 CH> OH 
gewöhnliche Milchsäure 2 CH OH; Fleischsäure ! CH» 
| co, H | co. H 


3) Säuren der Oxalsäurereihe. 
Die Oxalsäure C» Ha O4 findet sich hier und da im Harn mit Kalk verbunden, ob normal, ist 
ungewiss. 
Die Bernsteinsäure findet sich normal in kleiner Menge im animalen Organismus. Cy Hg Oy, 
im Harn des Menschen, in der Milz, Thyreoidea, Thymus, in Leberechinococcus- und Hydıo- 
celeflüssigkeit. 
4) Säuren der Acrylsäurereihe (Oelsäuren). 
Die Oelsäure (Oleinsäure, Elainsäure) findet sich von dieser Reihe allein im Körper vor in 
Begleitung der Fettsäuren und wie diese als neutrales Fett=0Olein, z.B. im Schweineschmalz, 
als Seife, im Leecithin. Cjg H34 O». Hi 


III. Alkohole. 


Kohlenwasserstoffe, in welchen ein oder mehrere Atome Wasserstoff durch Hydroxyl (OH) 
vertreten sind. Z. B. C» Hg, (Aethylwasserstoff) geht über in (3 1b | O Aethylalkohol = Wein- 


geist. Man kann sie auch als Wasser = | O auffassen, in welchem Wasserstoff durch kohlen- 


stoffhaltige Radicale ersetzt ist. ° 
Das Cholesterin findet sich im Eidotter, Gehirn, Galle etc., soll auch in den Erbsen vor- 


kommen. Es ist ein einwerthiger Alkohol: Co Ds | (0) 


Das Glycerin findet sich nach der Fettzerlegung im Darme durch das Pankreassekret frei 
vor. Ueberdies kommt es (in den Fetten) noch in Form von Aetherarten vor, die neutralen 
OH. 

Fette sind Glycerinäther. Das Glycerin ist ein dreiwerthiger Alkohol: Cz H; on 

Die Zuckerarten schliesst man gewöhnlich an die Alkohole an, doch ist ihre Constitution 
noch nicht genau erkannt. Baryerr hält es nach der Bildung des Zuckers aus Formalaldehyd 
und den Formeln der Schleim- und Milchsäure für wahrscheinlich, dass der Zucker ein 
Aldehyd (eine Art Propylphyeit) sei. Mit Stärkemehl, Gummi, Dextrin, Cellulose bilden sie die 
sogenannten oben S. 55 angeführten vegetabilischen Kohlehydrate. Im animalen Organismus 
sind drei Zuckerarten nachzuweisen: 

Traubenzucker, Dextrose oder Stärkezucker C,H}, 0, kommt in geringen Mengen fast 
in allen thierischen Flüssigkeiten und Gewebssäften vor: im Blut, Muskeln, Leber, Harn ete. 
Bei dem Zustand des Diabetes mellitus (Zuckerharnruhr) kann er in sehr grossen Mengen 
auftreten und im Harn ausgeschieden werden. Er besitzt die Eigenschaft, in alkalischer Lö- 
sung aus Kupferoxydsalzen beim Kochen gelbrothes Oxydul zu reduciren (Tromuer'sche Probe). 
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Aus Silbersalzen fällt er metallisches Silber. Versetzt man eine Zuckerlösung mit alkalischer 
Wismuthoxydlösung und kocht einige Minuten, so scheidet sich beim Stehen ein schwar- 
zes Pulver ab (Börrcner’sche Probe) (cf. Harnanalyse). Er dreht die Polarisationsebene nach 
rechts. Eristgährungsfähig, durch Hefe zerfällt er fast ganz in Aethylalkohol und Koh- 
lensäure. Bei Gegenwart von faulenden Eiweisskörpern (und Milchsäurehefe) zerfällt er in 
Milchsäure. 
Inosit wurde zuerst als Bestandtheil des Herzmuskels nachgewiesen. Wasserfrei hat er 
‘auch die empirische Zusammensetzung: Ce Hy Og. Er dreht nicht die Polarisationsebene, 
reducirt Kupferoxydsalze nicht, ist der weingeistigen Gährung nicht, wohl aber der Milch- 
säuregährung fähig. Nachweis: Wird Inositlösung oder eine inosithaltige Mischung mit 
‘Salpetersäure auf Platinblech (Porzellanscherben) fast bis zur Trockene abgedampft, der 
Rückstand mit Ammoniak und etwas Chlorcaleium übergossen und dann. vorsichtig bis zur 
Trockene verdunstet, so entsteht einelebhaftrosenrothe Färbung, die noch A Milligramm 
Inosit erkennen lässt. Er ist gefunden im Herzmuskel, Pferdefleisch, Ochsenblut, Echino- 
coccusflüssigkeit von Schafen, in der Leber, Lunge, im Gehirn, in der Milz, in den Nieren; 
pathologisch im Harn bei Morbus Brighti, Urämie, zuweilen bei Diabetes mellitus an Stelle 
‚des früher vorhanden gewesenen Traubenzuckers, Gehirntumoren, bei Cholerareconvalescen- 
‘ten, ferner in den willkürlichen Muskeln von Säufern oft in erheblicher Menge. Kryslallisirt 
im klinorhombischen System mit 2 Ha ©. 
Seyllit fanden Frericns und STÄDELER in mehreren Organen der Plagiostomen, in den 
Nieren des Rochen und Haifisches; es unterscheidet sich vom Inosit durch die Krystallform 
und den Mangel der Inositreaktion. 


Milchzucker C}> Haa O}ı + Ha O kommt in der Milch der Säugethiere vor, aus deren ein- 
; gedampfter Molke er sich in rhombischen Krystallen ausscheidet. Er ist direet nur der Milch- 
 säuregährung fähig (wobei immer etwas Alkohol und Mannit entsteht), mit verdünnten Säuren 
ı gekocht verwandelt er sich in eine dem Traubenzucker sehr nahestehende, direct der Alkohol- 
ı gährung fähige Zuckerart. Er dreht die Polarisationsebene nach rechts. Eine alkalische Lö- 
sung eines Kupfersalzes wird von Milchzucker schon in der Kälte redueirt. Er gibt auch die 
Börtcher'sche Probe (cf. Traubenzucker). BoucuArnpAr fand neben anderen Zuckerarten Milch- 
zucker im Safte der Früchte von Achras sapota. 


Ausser den Zuckerarten kommen noch andere Kohlehydrate, die zum Theil leicht in 
Zucker übergeführt werden können, im animalen Organismus vor, die sich hier anschliessen. 


Glycogen, animalische Stärke von der empirischen Zusammensetzung: CgH490g. Es 
findet sich vor allem als Bestandtheil der Leber, ausserdem in vielen empryonalen Organen, 
in mehreren Organen bei Diabetes, im Fleisch nach Brücke regelmässig, spurweise auch im 
Blut und Drüsen: Milz, Nieren, Milchdrüsen. Schneeweisses, mehlartiges, amorphes Pulver. 
Im heissen Wasser löslich, mit Aetzkali klare Lösung gebend. Die wässerige Lösung zeigt 
Starke rechtseitige Polarisation. Redueirt alkalische Kupferlösungen nicht. Mit Jod färbt es 
sich rothbraun bis dunkelroth. Kann durch verdünnte Säuren, dann Speichel, Bauchspeichel, 
Lebersaft, Blut, Diastase etc. leicht in Traubenzucker umgewandelt werden. — Ausserdem ist 
noch im animalen Körper von Kohlehydraten nachgewiesen: 


Dextrin, Stärkegummi: C5H;00; im Pferdefleisch, im Blut (namentlich der Lunge) der 
Herbivoren, in der Leber mit Hafer gefütterter Pferde, im Darminhalt nach amylaceenhaltiger 
Nahrung. In Wasser löslich, farb- und geschmacklos, concentrirt klebt es. Mit einer Lösung 
von Jod in Jodkalium färbt sich das Dextrin roth. Es ist direet der Milchsäuregährung fähig ; 
‘ durch verdünnte Säuren (Schwefelsäure) und Speichel, Diastase geht Dextrin leicht in, Trau- 

benzucker über. Brücke unterscheidet von diesem Dextrin Erythrodextrin einAchroo- 
‘dextrin, das sich mit Jod nicht färbt. Beide Dextrinarten sind von der löslichen Stärke 
verschieden, welche sich. mit Jodtinctur bläut. 


Die Cellulose C5;H;9 05 ist in ihrem Vorkommen im Thierkörper schon oben S. 9 be- 
‘ sprochen, 
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Paramylon von derselben empirischen Zusammensetzung wie das Stärkemehl (auch 
CaH1005) in Körnchen in der Infusorienspecies Euglena viridis gefunden. Gibt die Jodreaktion 
nicht ; längere Zeit mit rauchender Salpetersäure behandelt, liefert es eine gährungs- 
fähige Zuckerart. 


IV. Aetherarten. 


Von Aetherarten kommen reichlich Glycerinäther in dem animalen Organismus vor, 
es sind die schon mehrfach erwähnten neutralen Aether des dreiatomigen Alkohols Glycerin, 
die neutralen Fette, die Glyceride der fetten Säuren (cf. oben S. 56). 

An die neutralen Fette können wir noch die Glycerinphosphorsäure anschliessen, die man als 
sauren ‚Glycerinäther auffassen kann. Sie ist eine Vereinigung von Glycerin mit Phosphor- 
säure unter Abgabe von 1 H5 O, eine zweibasische Aethersäure von der empirischen Formel 
C3 Hy PO;. Sie wurde im Gehirn, Nervenmark, Eidotter, Galle ete. gefunden, wohl stets als 
Zersetzungsprodukt des Lecithins, Sie hinterlässt bei der Verbrennung eine von Phosphor- 
säure saure Kohle. 

In dem Walrath, der aus der Schädelhöhle einiger Wale genommen wird, finden sich 
auch (einatomige) Cetyläther vor, vorwiegend : Palmitinsäure-Cetyläther. 


V. Ammoniakderivate und ihre Verbindungen. 
1. Von bekannter Constitution. 


H 
a) Amine, Verbindungen, in welchen Wasserstoffatome des Ammionaks NH; — Hl N 
H 


oder des Ammoniumoxydhydrats NH, (OH) durch Kohlenwasserstoffgruppen ersetzt sind. 


H CH3 
Das Methylamin NH; (CH;) =H In und das Trymethylamin N (CH3) 3 = Cine 
CH3 CH3 


als Zersetzungsprodukte (des Kreatins und Neurins) auf. 

Das Neurin, ein Zersetzungsprodukt des-Lecithins, erhält man synthetisch aus Glycol, 
zweifachem Aethylalkohol Ca H; (OH) und Trimethylamin; es ist Trimethyl-Oxäthyl- Am- 
moniumoxydhydrat. 

Eine complicirte Verbindung des Neurins mit Stearinsäure und Glycerinphosphorsäure 
scheint das Lecithin C44 Hyo NPOg; es ist selbst ein Zersetzungsprodukt des Vitellins und Prota- 
gons. Es findet sich in der Nervensubstanz, Blut, Eidotter, Samen etc. DıAkonow betrachtet das 
Lecithin als glycerin-phosphorsaures Neurin,, ‚bei welchem 2 Wasserstoffatome des Glycerin- 
phosphorsäureradicals durch das Stearinsäureradical vertreten sind: Distearyl-glycerin- 
phosphorsaures Neurin. Die Stearinsäure kann jedoch auch durch Palmitinsäure und Oel- 
säure vertreten sein. Nach StrıickEr würde sich das Lecithin an die Aetherarten anschliessen. 

b) Amide. Säuren, in denen Hydroxyl (HO) durch NH; ersetzt ist. 

Harnstoff: Biamid der Kohlensäure, Carbamid. Die wasserhaltige Kohlensäure hat die 
Formel: CO (OH)a; Harnstoff: GO(NH>5)a =CH, N, 0. Beide OH der wasserhaltigen Kohlen- 
säure sind durch je ein NHy ersetzt. Der Harnstoff ist für die Physiologie von der grössten 
Wichtigkeit, da die Hauptmasse alles im Körper umgesetzten Stickstofls der stickstoffhaltigen 
Körper- und Nahrungsbestandtheile bei Säugethieren den Körper in der Form des Harnstofls 
im Harn verlässt. Harnstoff findet sich neben Harnsäure auch im Harn derReptilien und Vögel. 
Der Harnstoff löst sich leicht in Wasser und Alkohol, kaum in Aether; seine Salze mit Salpeter- 
säure und Oxalsäure sind dagegen schwer löslich. Mit salpetersaurem Quecksilberoxyd bildet 
er eine complieirte Verbindung, die zur quantitativen Harnstoffbestimmung (nach Liesıs) ver- 
wendet wird. Der Niederschlag hat schliesslich die Zusammensetzung: Hg (NO3)g+2C0O (NH3)a 
(HgO)3. Der Harnstoff zersetzt sich leicht beim Kochen (4000C), Faulen, auch im Darm, 
unter Aufnahme von 2 H, O in kohlensaures Ammoniak: CO a +2H0=(C0 aa 
NH, (OH) Ammoniumoxydhydrat, CO (ONH4) = kohlensaures Ammoniak. Der Harnstoff 
wurde im Jahr 4799 von Fourcroy und VaAuqueLın bestimmt als Bestandtheil des mensch- 
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lichen Harns erkannt und als uree, d. i. Harnstofl, bezeichnet. Harnstoff war die erste orga- 
nische Substanz, welche künstlich dargestellt wurde; Wönter lehrte 4828 die künstliche 
Darstellung aus eyansaurem Ammoniak, aus dem er durch blosse Umlagerung der Bestand- 


h . h @ NH3 
theile leicht entsteht, in wässeriger Lösung namentlich beim Eindampfen : en 0 CoNNn: 2 
Er entsteht auch durch Einwirken von trockenem Ammoniak auf Carbonylchlorid Hakegenz 


gas) CO | a Für die Physiologie ist die Entstehung des Harnstoffs als Zersetzungsprodukt 


‘anderer im animalen Organismus sich bildender Stoffe von besonderer Wichtigkeit. Häarn- 
säure liefert 4) bei trockener Destillation Harnstoff (Wönrer), 2) bei Einwirkung von Oxy- 
dationsmitteln (Liesıc), 3) im Organismus (WÖHLER und FrericHs). Kreatin wird beim Ko- 
chen mit Barytwasser in Harnstoff und Sarkosin zersetzt (Liesie). Oxalursäure, ein Zer- 
setzungsprodukt der-Harnsäure zerfällt beim Kochen in Harnstoff und Sarkosin (Lıesıc). Der 
Harnstoff krystallisirt in quadratischen Prismen. Seine Lösungen reagiren neutral. (Alloxan 
cf. bei Harnsäure, die Krystallformen bei Haut). 

C. Amidosäuren. Säuren, in welchen Wasserstoffatome des Radicals durch NH; oder 
substituirte Ammoniakgruppen vertreten sind. 

Glyein (Glyeocoll, Leimzucker) = Amidoessigsäure &H; NO; entsteht, wenn 
thierischer Leim (Glutin) mit verdünnter Schwefelsäure gekocht wird, schmeckt süss. Glycin 
kann künstlich dargestellt werden durch Monochloressigsäure mit Ammoniak. Essigsäure 
= (5 H;z 0 (OH); Glycein=(Cs Hz [NH>] O0 (OH). Das Glycin ist eine schwache Säure, verbindet 
sich aber auch als Aminbase mit Säuren; es findet sich in solchen Verbindungen in der Galle 
und normal im Harn der Pflanzenfresser. 

Im Harn findet sich die Verbindung des Glyeins mit Benzo&@säure (C; H, CO, H): 

Hippursäure — Glycobenzo&säure Cy Hy NO3. Sie ist Glyein, in welchem 4 Atom Wasser- 
stoff durch das einwerthige Radical Benzoil (das Radical der Benzoesäure) Ce; H; CO ersetzt ist. 


H H 
Glyein: H „N; Hippursäure: C,H; CO + N 
CH3 CH, 
CO3 H CO, H 
Benzo@säure wird im menschlichen und im Körper der Säugethiere vollständig in Hip- 
pursäure verwandelt, andere aromatische Säuren entweder ebenfalls oder in ganz analoge 
Glyeinverbindungen (cf. Harn). 
In der Galle befindet sich als Verbindung des Glyeins 
Glycocholsäure Cag Hy3 NOg (cf. Taurocholsäure). 


Eine weitere im Organismus entstehende Amidosäure ist 


Taurin C5 H;, NS O5. Es ist das Amid der Isäthionsäure: @& H4 oh Taurin: 


C,H a findet sich als Zersetzungsprodukt der Gallensäuren im Darm und in den Excre- 


menten. Normal in den Muskeln vieler Fische in verschiedenen Organen der Plagiostomen, 
in den Muskeln der Mollusken, in den Nieren und Lungen verschiedener höherer Säugethiere, 
im Pferdefleisch, pathologisch im Blut und in seinen Transsudaten, im Harn bei Ieterus und 
Leberkrankheiten. Das Taurin ist charakterisirt durch seinen reichen Schwefelgehalt = 
25,60/9, der sich bei dem Erhitzen als schwefelige Säure entwickelt. Es krystallisirt in durch- 
sichtigen, farblosen sechsseitigen Prismen. Sein wichtigstes Vorkommen ist in gepaarter 
Verbindung mit Cholsäure in der Galle analog der Verbindung des EIYEE mit Cholsäure, der 
Glycocholsäure. Diese Verbindung des Taurins ist die 

Taurocholsäure : Cyg Hys NSO;. 

Glycocholsäure und Taurocholsäure sind die specifischen Bestandtheile des Lebersekretes: 
die Gallensäuren, welche in der Galle gebunden an Alkalien (namentlich Natron) sich finden. 
Die gallensauren Alkalien verhalten sich in mancher Hinsicht wie Seifen — fettsaure Alka- 
lien, indem sie sich wie diese in Wasser lösen, aber auch mit Fetten und Oelen mischen, wo- 
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durch sie ihre Hauptbedeutung für die Fettresorption im Darme erhalten. Beide drehen den 
polarisieten Lichtstrahl nach rechts. 

Die Glycocholsäure löst sich leicht in Alkohol, dagegen schwer in Wasser, besonders kaltem, 
sie krystallisirt in seidenglänzenden Nadeln. Aus den wässerigen Lösungen der glycochol- 
sauren Salze fällen Säuren (auch Essigsäure) einen harzartigen Niederschlag. Mit Baryt- 
wasser längere Zeit gekocht, zerfällt die Glyeocholsäure in Glyein und Cholsäure. Mit 
Schwefelsäure oder Salzsäure gekocht, zerfällt sie in Glycin und Choloidinsäure. Die 
Taurocholsäure enthält 3,240/, Schwefel. Sie zerfällt beim Kochen mit Alkalien in Taurin 
und Gholsäure, beim Kochen mit Säuren in Taurin und Choloidinsäure. Die Tau- 
rocholsäure ist an der Luft leicht zerfliesslich. 

DieCholsäure (Cholalsäure), welche von der Glycocholsäure und Taurocholsäure ab- 
gespalten werden kann, ist in ihrer Constitution noch nicht erkannt, ihre Formel ist empi- 
risch : C94 Hyo O5. Sie soll in geringen Mengen im Dickdarm von Menschen, Rindern und 
Hunden vorkommen, auch im Harn bei Icterus. Sie krystallisirt nach verschiedenen Systemen 
aus verschiedenen Lösungsmitteln. Zeigt slarke rechtsseitige Polarisation; löst sich schwer 
in Wasser, leicht in Alkohol und Aether. Ueber 4950€. erhitzt, verwandelt sie sich unter 
Abgabe von 4 Aeq. Wasser in Choloidinsäure und bei 2950 in Dyslisin. Beide entstehen 
auch duich Kochen mit Salzsäure und sollen sich in den Exerementen finden. Die Choleidin- 
säure ist wie ihre Salze amorph, löslich in Alkohol, schwerer in Aether, nicht in Wasser. 
Ihre Zusammensetzung ist: Cy4 Hag O4, die des Dyslisins: (gg Hag O3. In Alkohol und Wasser 
unlöslich, wenig löslich in Aether. 

Die Cholsäure, Choloidinsäure und das Dyslisin geben die PErrEnkorer'sche Probe wie 
die Gallensäure selbst. Versetzt man wässerige Lösungen der 'Gallensäuren mit wenigen 
Tropfen Zuekerlösung und: concentrirter Schwefelsäure, so färbt sich die Flüssigkeit (beim 
Schütteln) prachtvoll purpurviolett und dann kirschroth. Die Schwefelsäure muss dazu frei 
sein von schwetliger , salpetriger und Salpeter-Säure (cf. Galle). Mit rauchender Salpeter- 
säure destillirt, liefert die Cholsäure:; Caprin, Capryl- und Cholesterinsäure, wodurch sie 
sich (?) an die Fettsäuren anschliesst, mit denen sie auch die seifenartigen Verbindungen mit 
Alkalien gemein hat. 3 

In der Schweinegalle findet sich an Stelle der Cholsäure die Hyocholsäure: C, 
Hyo 04, welche ebenfalls mit Taurin und Glycin gepaarte Säuren bildet: Hyotaurocholsäure 
Ca7 Hy; NSO, und Hyoglycocholsäure: Ca, Ha3 NO; und ein Hyodyslisin Cy; Hag Oz liefert. 

In der Gänsegalle findet sich an Stelle der Cholsäure die Chenocholsäure: Cy 
H44 O4, welche mit Taurin gepaart die Chenotaurocholsäure liefert: Gag Hz, NSO7. 

Weitere Amidosäuren sind: 

Leucin — das Amid der Capronsäure: CgH}3 NOa=CgH;ü (NH3) 0. OH. Findet sich im 
Pankreas normal, sonst in sehr vielen Körperbestandtheilen als Produkt der Zersetzung, wohei 
es sowie durch Säuren und Alkalien aus Albuminaten und albuminoiden Stoffen entsteht. 
Krystallisirt in perlmutterglänzenden, farblosen Schüppchen. Unter dem Mikroskop erscheint 
esin Form von starklichtbrechenden, meist concentrisch geschichteten Kugeln, die aus con- 
centrisch gruppirten nadelförmigen Krystallen bestehen. Häufig zeigen die Kugeln des Leucin 
eine rauhe, wie angefressene Oberfläche, und nicht sellen sitzen grösseren Kugeln kleinere 
Kugelsegmente auf (Fig. 50). 

Das Tyrosin ist auch eine Amidosäure, deren Natur aber noch nicht aufgeklärt ist; es 
erinnert an die Salieylverbindungen, mit denen es vielleicht zusammenhängt. Es tritt als Zer- 
setzungsprodukt neben dem Leucin auf, aber in geringerer Menge, soll im Pankreas auch nor- 
mal vorkommen neben Leucin, mit diesem auch in der Leber bei Leberkrankheiten und im 
Harn bei Lebererweichung. In den Organen niederer Thiere, vamentlich der Arthropoden, 
soll es ziemlich häufig normal (?) vorkommen. 

Der NachweisdesLeucinsundTyrosins kann für den Arzt von Bedeutung sein, 
da sich diese Stoffe pathologisch besonders bei Leberkrankheiten, in verhältuissmässig grossan 
Mengen in allen, Organen, und Flüssigkeiten namentlich in dev Leber vorfinden. Ausdrüsigen 
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Organen bereitet man sich einen kalten wässerigen Auszug, indem man die wohl zerhackten 
(Gewehe mit Wasser mischt und durch einen Leinwandlappen presst. Das so gewonnene 
‘Extrakt wird gekocht, filtrirt, das Filtrat mit Bleiessig gefällt, filtrirt, Schwefelwassersiofl 
in. das Filtrat geleitet, bis kein Schwefelbleiniederschlag mehr entsteht, filtrirt, das Biltrat 
abgedampft, schliesslich auf dem Wasserbad bis zur Consistenz eines dünnen Syrups einge- 
dickt. Nun lässt man es längere Zeit ruhig, bedeckt, kühl stehen, wobei sich Leuein und 


Fig. 50. Fig. 54. 






\ 
RN | 
NN 

N Wi 
u N 





— 


| Kugelförmige Krystallmassen des Leuein. a Eine sahr 
| kleine einfache Kugel. bb Halbkuüglige Massen. cc Aggre- 
ı gate kleinerer Kugeln. d Eine grössere Kugel mit zwei 
Halbkugeln besetzt. ef Grosse Leucinkugeln mit klei- 
neren Kugelsegmenten reichlich versehen. 9999 Ge- 
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schichtete Leueinkugeln, theils mit glatter, theils Nadelförmige Krystallisationen des Tyrosin. Bei a 
mit rauher Oberfläche und von sehr verschiedener die einzelnen Nadeln; bei bd kleinere und grosse 
Grösse, > Gruppirungen derselben. 
B 3 
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eventuell Tyrosin in gelbgefärbten warzigen Massen und Krusten abscheiden. Durch weiteres 
Verdunsten der abgegossenen Mutterlauge scheidet sich meist noch mehr ab. In kochen- 
dem Alkohol werden die Krystalle gelöst, kochend heiss filtrirt, wobei sich bei dem Abkühlen 
das Leucin ziemlich rein ausscheidet, Das Tyrosin ist in kochendem Weingeist nicht löslich, 
bleibt also bei jener Behandlung im Rückstand. Dieser wird in wenig heissem Wasser auf- 
gelöst, aus welchem das Tyrosin nach ein - bis zweimal 24 Stunden in büschelförmigen Kry- 
stallen auskrystallisirt (Fig. 54). 

Zum. Nachweis desLeucins und Tyrosins im frischgelassenen Harn wird dieser sofort mit 
Bleiessig gefällt und nun im Folgenden genau wie oben verfahren. Enthält der Harn viel 
Leuein und Tyrosin, so scheiden sie sich schon bei dem Verdunsten (auf dem Objectträger) 
in, den charakteristischen Krystallen aus. 


Die Tyrosinproben sind folgende: 4) Eine Lösung von Tyrosin wird durch salpe- 
tersaures Quecksilberoxyd in der Siedehitze schön rosenroth gefärbt und gibt später 
einen rothen Niederschlag (Horrmans). 2) Piria’sche Reaktion. Man bringt etwas Tyrosin auf 
ein Uhrglas, benetzt es mit 4—2 Tropfen concentrirter Schwefelsäure, wobei es sich mit 
vorübergehend rother Färbung auflöst. Nun lässt man das Glas gedeckt eine halbe Stunde 
stehen, verdünnt mit Wasser, sättigt mit kohlensaurem Baryt, filtrivrt und setzt zu dem 
Filtrat neutrale Eisenchloridlösung, so zeigt sich sogleich eine sehr reiche violette Fär- 
bung. 3) Scueren’s Probe. Man dampft auf einem Porcellanscherben die Tyrosinlösung mit 
Salpetersäure vorsichtig ab, wobei ein lebhaft gelber, glänzender Rückstand bleibt, der mit 
Natron eine rothgelbe Flüssigkeit gibt (unsicher). 
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An die Amidosäuren schliesst sich auch an 

Cystin: C3 H7 NSO,. Ist ein Bestandtheil der Nieren, findet sich selten im Harn und in 
Blasensteinen. Seine Krystallform ist charakteristisch (ef. Harn). 

Kreatin: C4 Hy N3 O3, ist im Muskelfleisch, Gehirn, Blut ete, und im Harn enthalten und 
entsteht aus der Oxydation stickstoffhaltiger Gewebsbestandtheile. Es wird als Methvlu ra- 
mido-Essigsäure betrachtet. Voruarn stellte es künstlich dar. Mit Barytwasser gekocht 
zerfällt es unter Wasseraufnahme in Harnstoff und Sarkosin: C4H9N3 05 + HHO=CH,N, O 
(Harnstoff) + C3 H, NO; (Sarkosin). Bei der Einwirkung von Säuren, durch Kochen mit Was- 
ser, bei Gegenwart faulender Substanzen gibt das Kreatin Wasser ab und verwandelt sich in 
eine starke, alkalisch reagirende Basis: 

Kreatinin: C4H-N30, das sehr wohl charakterisirte Salze liefert, von denen das Kreatinin- 
chlorzink zur quantitativen Bestimmung des Kreatinins benutzt wird, 


VI. Ammoniakderivate und ihre Verbindungen. 
2. Von unbekannter Constitution. 

Harnsäure: C; Hy N4 O3, findet sich in geringen Mengen im Harn des Menschen und der 
Säugethiere, in grösseren Mengen in den Excrementen der Vögel und Schlangen, Schildkröten, 
Leguanen, der Schmetterlinge, vieler Käferarten, sowie einiger Helixarten; im Blute (bei 
Gicht), im Safte mehrerer Drüsen, im Herzmuskel, Gehirn; in Harnsteinen, Harnsedimenten, 
Gichtknoten und in Concretionen in den Gelenkhöhlen bei Gichtkranken. Sie ist zweibasisch. 
Sie und ihre sauren Salze sind schwer in Wasser löslich, im Harn findet sich vorzüglich: 
harnsaures Natron, harnsaures Ammoniak, harnsaurer Kalk. 

Durch Oxydation liefert die Harnsäure bei Mitwirkung von Säuren Harnstoff und 


Alloxan = Mesoxalylharnstoff, d. h. Harnstoff, der das Radical der Mesoxalsäure en 03 
enthält: . 


ä co co 
GH,NOG+BO0O+0= Mn N (Harnstoff) + (3 H N; (Alloxan). 
H, Hs 


Es wurde in diarrhoischem Darmschleim gefunden (Lies), was darum wichtig erscheint, 
weil das Alloxan ein Nebenprodukt der Harnstoffbildung aus Harnsäure ist. 

Verdampft man Harnsäure mit Salpetersäure vorsichtig zur Trockne, so bleibt ein röth- 
licher Rückstand, der mit Ammoniak befeuchtet schön purpurroth wird. Die hier entstehende 
Verbindung ist das Ammoniaksalz der Purpursäure und wird als Farbe im Grossen dargestellt 
. unter dem Namen Murexid: CgHy (NH,) N; 0,. Es bildet metallglänzende grüne Krystalle, 
die mit Wasser eine prachtvolle purpurrothe Lösung geben, welche durch Kalilauge schön 
blau wird (Harnsäurenachweis cf. Harn). 

Bei Gegenwart von Alkalien liefert die Harnsäurezersetzung Kohlensäure und 
Allantoin, C,H, N4 O3, Bestandtheil des fötalen Harns der Allantoisflüssigkeit der Kühe und im 
Harn der Kälber und Säuglinge gefunden, auch im Hundeharn bei Respirationsstörungen und 
im menschlichen Harn nach Gerbsäuregebrauch soll es vorkommen. Eine Lösung von Allan- 
toin liefert, mit Hefe versetzt, bei 300C Harnstoff, oxalsaures und kohlensaures Ammoniak und 
eine unbekannte Säure ; kochende Salpetersäure zersetzt es ebenfalls in Harnstoff und Allan- 
' toinsäure, während es sich mit concentrirten Alkalien in Oxalsäure und Ammoniak zersetzt. 

An die Harnsäure schliesst sich noch an: 

Xanthin: C; H4, N4 O5, Bestandtheil gewisser seltener Harnsteine, in geringen Mengen Bestand- 
theil des Harns, zahlreicher drüsiger Organe, des Gehirns, des Fleisches von Säugethieren und 
Fischen. Es kann künstlich aus Hypoxanthin erhalten werden. 

Der Nachweis des Xanthins in Harnsteinen istleicht, da diese seltenen Steine meist 
fast ausschliesslich aus diesem Körper bestehen. Man behandelt eine geringe Menge auf einem 
Porzellanscherben mit Salpetersäure, webei es sich ohne Gasentwickelung löst, bei vorsich- 
tigem Verdampfen bleibt ein gelber Rückstand, der sich mit Kali gel broth färbt, aber beim 
Erhitzen eine violette Farbe annimmt (cf. Harnsäurenachweis, Guanin, Tyrosin). 
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Hypoxanthin oder Sarkin: C5; H4 Ny4 O kommt neben dem Xanthin vor, in welches es durch 
(Oxydationsmittel übergeführt werden kann, In der menschlichen Leber soll es namentlich 
bei sogenannter gelber Atrophie vorkommen. 

Guanin: C;H;N; 0. Bestandtheil des Guano (Excremente von Seevögeln), im Pankreas, 
\in der Leber aufgefunden, auch in den Excrementen der Spinnen und in den perlmutterglän- 
zenden Massen in den Schuppen und Schwimmblasen der Fische. Mit Salpetersäure abge- 
‘dampft gibt es einen citronengelben Rückstand (aus Xanthin und einem gelben Nitrokör- 
per bestehend), der sich in Kali und Ammoniak mit tiefgelbrother Farbe löst (Harnsäure- 
machweis und Xanthin). 

Inosinsäure: C;o Hı4 N4 O0}, wurde in den Flüssigkeiten des Fleisches in geringer Menge 
gefunden. 

Kynurensäure: Cjg Hı4 N» O; (?) im Hundeharn neben Harnsäure. 

An die stickstoffhaltigen Bestandtheile des Organismus schliessen sich noch an 


VII. Die thierischen Farbstoffe. 


Farbstoffeaus dem Blut. Höchst wahrscheinlich stammen die Mehrzahl dar animalen 
Farbstoffe von demBlutfarbstoff' = Hämoglobin ab, von dessen Zersetzung in einen Eiweiss- 
‚körper und einen rothen Farbstoff oben die Rede war. Diesen primär von dem Hämoglobin 
‘sich abspaltenden Farbstoff hat Hoppr-SEyter bezeichnet als Hämogromogen, der durch 
‘Sauerstoff übergeht in 

Hämatin. Unter diesem Namen hat man lange eine grosse Anzahl von Körpern beschrie- 
\ben, die man für den eigentlichen Blutfarbstoff ansprach, und die verschieden waren je nach 
‘den Methoden der Darstellung. Am besten gelingt seine optische Charakteristik, von der bei 
|Blut die Rede sein wird. Die als Hämatin bezeichneten Farbstoffe waren theils krystallinisch, 
(theils amorph. Horre-Seyver’s Hämatin ist ein amorphes, blauschwaızes, beim Reiben roth- 
|braunes Pulver, in Wasser und Alkohol unlöslich, löslich in wässerigem und weingeistigem 
‚Ammoniak, in schwefelsäure- und salpetersäurehaltigem Weingeist, sowie in kaustischen 
‚Alkalien. Hope gibt ihm die empirische Formel: C34 H34 N4 Fe O5 (?). Eine Umwandlung des- 
‘selben durch Säuren in Gegenwart von Chlor ist das { 

Hämin, ein krystallisirter Körper, der zum gerichtlich-chemischen Nachweis des Blutes 

(ef. diesen) dient. Horpz erklärt es für salzsaures Hämatin: Ca4 Hz4 N4 Fe O;.H Cl. Nach 
v. Gorup-BEsANEZ scheinen weder Hämin noch Hämatin reine Verbindungen zu sein (cf. Blut- 
farbstoff). L 
Der Farbstoff der Galle ist: { 
Bilirubin, höchst wahrscheinlich identisch mit Hämatoidin, das in Krystallen in alten Blutextra- 
vasaten gefunden wird. Das Bilirubin: Cyg Hıg Na O3 ist eisenfrei, braunroth, krystallisirbar 
in klinorhombischen Prismen, leicht löslich in Alkalien, Schwefelkohlenstoff, Benzol, Chloro- 
form beim Erwärmen. Es kommt vor in Gallensteinen, in der Galle des Menschen, des Hun- 
des, der Katze, nicht in der des Rindes, pathologisch im icterischen Harn, Blut, Gewebssäften. 
Mit den Alkalien bildet es wie eine einbasische Säure Verbindungen. Seinen Nachweis ver- 
gleiche man bei Galle. N 

Durch Oxydation z. B. an der Luft und mit Salpetersäure geht aus ihnen hervor, kommt 

aber in der menschlichen Galle normal nicht vor, das 

Biliverdin: C,;5H39 Na 0; —Bilirubin+H30 +0. Möglicherweise findet es sich’in grüner 

Rindsgalle, grüner Menschengalle, grünem icterischem Harn, dem grünen Erbrechen 
Kranker gibt es sicher seine Färbung, hier beginnt der Farbenwechsel der Gneuin’schen Probe 
(ef. diese) mit der blauen Farbe. 

Billfusein: C,4 Hao Na 04 = Bilirubin + H,O findet sich in geringen Mengen in mensch- 

lichen Gallensteinen, 

Biliprasin: Cy4Ha, Na O5, = Bilirubin + 2 H,O -F O in menschlichen Gallensteinen, Rinds- 

galle, wahrscheinlich häufig in icterischem Harn. 
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Bilicyanin nennen. Heyssıus und CAmppELt den bisher nur spectroskopisch charakterisirt 
blauen Farbstoff, der bei der Oxydation des Gallefarbstofls (z. B. bei der Gwerin’schen Probe, 
cl. diese) entsteht. Sie wollen ihn auch in dunkelgefärbtem Harn angetroffen haben. 

Choletelln: C 55,45; H 5,3 etc. nennt R. Mary das letzte Oxydationsprodukt des Bilirubin’s. 

Harnfarbstoffe. Es sind verschiedene theils eisenfreie , theils eisenhaltige dargestellt 
worden. ‚Wohl charakterisirt ist das Hydrobilirubin: C 64,68; H 6,93 ete. Scherer und 
JAFFE stellten aus dem Harn einen Farbstoff dar, das Urobilin (JArre), dessen Zusammen- 
hang mit den Gallenfarbstoffen und damit seine Ableitung aus dem Blutfarbstoff namentlich 
durch R. Mary festgestellt wurde. Das Urobilin ist identisch mit dem im Koth vorkommenden 
Farbstoff Stercobilin (VAnzAır und Masıus). Es geht durch Reduction aus Bilirubin (und 
Biliverdin) hervor (R. Mary) und entsteht so z. B. durch Einwirkung des im Darm entstehen- 
den nascirenden Wasserstofls auch im Organismus. 

Indican, Cag Haı NOj. Kommt im normalen Harn in geringer, im pathologischen Harn in 
grösserer Menge vor, namentlich bei Leberkrebs, reichlich auch im Hundeharn, ertheilt 
dem Harn eine intensiv gelbe Farbe. Nachweis: Indicanreicher Harn mit Salzsäure 
gekocht lässt sofort einen feinpulverigen Niederschlag erkennen. 2) Von indicanarmem Harn 
mischt man 20—40 Tropfen in eine Proberöhre mit stark rauchender Salzsäure, die Mischung 
färbt sich rothviolett bis blau. Durch Zusatz von 2—3 Tropfen Salpetersäure wird die Em- 
pfindlichkeit derReaktion gesteigert (v. Gorup-BESANEZ), am sichersten ist die Reindarstellung. 
— Das Indican stört den Nachweis der Gallenfarbstoffe im Harn. In faulendem Harn 
geht es von selbst in Indigoblau über: Cg H; NO, dunkelblaues amorphes Pulver. > 

Urocyanin (Uroglauein, Harnblau) ist höchst wahrscheinlich unreinesIndigoblau, Ur- 
rhodin ist wohl das noch wenig studirte Indigoroth (v. Gorup-BESsANEZz). 

Das Urohämatin (Harrer) ist eine hochrothe, glänzende, amorphe Substanz, die durch. 
ihren Eisengehalt und’einige Reaktionen Aehnlichkeit mit dem Hämatin zeigt, wobei aber an 
die bisher noch geringe chemische Charakterisirung des Hämatins selbst erinnert werden muss. 

BEiterfarbstoffe. Es sind zwei mit Sicherheit aus blauem Eiter, der die Verband- 
stücke manchmal lebhaft blau färbt, dargestellt. Die Träger des Pigments im Eiter sind eine 
eigene Art von Vibrionen: Vibrio limeola Enrens., welche auf eiternden Wunden und 
Verbandsstücken vegetiren kann (Lücke), nach CHALver sind es Pilze. Reines Pyocyanin er- 
scheint in blauen mikroskopischen Nadeln und Blättchen. Löslich in Wasser, Alkohol, Chloro- 
form, weniger in Aether. Mit Säuren färbt es sich roth, in Alkalien blau wie Lackmus. Durch 
redueirende Substanzen wird es entfärbt, auch durch unzersetzten Eiter, mit Luft geschüttelt 
wird es dann wieder blau. Darstellung und Nachweis: Die blauen Verbandstücke 
mit Wasser extrahirt, die Flüssigkeit mit Chloroform geschüttelt, was den Farbstoff — erst 
blau, dann grün werdend — aufnimmt. Zur abgegossenen Chloroformlösung wird etwas mit 
Schwefelsäure angesäuertes Wasser gesetzt, das den Farbstoff aufnimmt. Diese rothe vom 
Chloroform getrennte Flüssigkeit wird mit Barytwasser neutralisirt, erwärmt, bis die blaue 
Farbe wieder auftritt, wieder mit Chloroform geschüttelt, aus der blauen Chloroformlösung 
krystallisirt das Pyocyanin beim Verdunsten. — Neben dem Pyocianin kommt noch im Eiter vor 

Pyoxanthin, ein gelber Farbstoff, der aus der ersten Chloroformlösung durch etwas Aether 
(Schütteln) aufgenommen wird. Vielleicht kommt im Eiter auch Indigo vor. 

Schweissfarbstoffe. Es sind rothe (blutiger Schweiss) und blaue nachgewiesen, über 
deren chemische Natur noch keine brauchbaren Angaben existiren. Der blaue Schweiss mag 
hier und da von Pyocyanin gefärbt sein. Bei Kupferarbeitern ist an Kupfersalze zu denken 
(als Wäscheverunreinigung?). Bızıo fand einmal Indican im Schweiss. 

Augen- und Hautpigmente — Melanin, schwarzes Pigment. Normal meist als Zellen- 
inhalt in kleinen Körnchen, pathologisch in flachen rhombischen Krystalltafeln mit sehr 
spitzen Winkeln, Sehr wenig löslich, eisenhaltig. Im schwarzen Augenpigment fand LEHMANN 
0,2540/, Eisen. Seine Formel ist nicht bekannt. Es kommt vor als Pigment der Choroidea, im 
Maupıcui'schen Gewebe der Negerhaut und der Haut dunkelgefärbter Völker, sowie an dunkle- 
ren Hautstellen der Europäer, in den Haaren, in den Lungen, Bronchialdrüsen, als schwarzes 
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Pigment melanolischer Geschwülste, als schwarzer sedimendirender Farbstoff im Harn, als 
Pigment der Dinte mancher Cephalopoden, in den Pigmentzellen der Amphibienhaut. Sein 
Eisengehalt stellt'es nahe an das Hämatin, von dem man seine Abstammung herleitet. 

Ueber zufällige Körperbestandtheile vergleiche man bei Harn und a. a. O, 


_ Die chemischen Vorgänge zeigen in jeder Zelle eigenthümliche 
Versechiedenheiten. 


Der Vorgang der Eiweisszersetzung sowie der Zersetzung der organischen 
Stoffe überhaupt ist in den verschiedenen Zellen ein verschiedener. Schon die 
primären Veränderungen, welche das Eiweiss in dem Inhalte der verschiedenen 
Zellen erfährt, sind verschiedener Natur, wie die Bildung des Caseins, des Myo- 
sins ete. beweist, je nachdem das Eiweiss zu einem Bestandtheile einer Milch- 
drüse oder einer Muskelzelle wird. Auch die Umwandlungen, welche die Albu- 
minate erleiden bei ihrer Verwendung zur Bildung der Zellmembranen und der 
Zellenzwischenmaterien sind verschiedener Art, je nachdem sie in der einen 
oder anderen Zellengruppe vor sich gehen, wie die chemischen Verschiedenheiten 
des leimgebenden Stoffes, des Knorpel- und Hornstoffes, des elastischen Stofles, 
des Mucins, die wir an getrennten Orten zu den angegebenen Zwecken benutzt 
finden, lehren. 

Aehnlich verschieden verhalten sich in den anatomisch verschiedenen Zellen 
die weiteren Zersetzungsvorgänge, welche zu den einfachen Produkten der regres- 
siven Metamorphose führen, wie sie den thierischen Organismus endlich ver- 
lassen. 

Leider ist die zoochemische Analyse in ihren Resultaten noch zu wenig fort- 
geschritten, als dass man für alle Zellen und Zellenderivate schon den Zersetzungs- 
modus genau bezeichnen könnte, doch liefern jene wenigstens vorläufig den Be- 
weis des aufgestellten Satzes von der Verschiedenheit in den Zellenvorgängen. 
Der Erfolg ist dabei jedoch überall der gleiche, stets werden schliesslich Kohlen- 
säure, Wasser und Ammoniakverbindungen gebildet, nur der Weg, welcher zu 
diesem endlichen Ziele führt, ist ein verschiedener, wie sich aus der Vergleichung 
der Stoffe ergibt, welche in den verschiedenen Organen (cf. diese) gefunden 
werden. u } 

Wir sehen, dass jede thierische Zelle Zersetzungsprodukte enthält, die zwar 
alle einen gemeinsamen Charakter nicht verkennen lassen, indem sie Reihen bil- 

“den, welche von hochzusammengesetzten Stoffen immer tiefer und tiefer bis zu 
den Endprodukten herabsteigen , aber doch in jeder physiologisch verschiedenen 
Zellengruppe ihr specifisches, originelles Gepräge tragen. 

Der Lebensvorgang in den einzelnen thierischen Zellen ist zwar dem Principe 
nach der gleiche, überall beruht er im Grunde auf Rückbildung unter Sauerstofl- 
aufnahme: in jeder Zelle jedoch werden diese Vorgänge modifieirt nach den 

_ Functionen die in dem Haushalte des Thierorganismus von ihr gefordert werden. 
Die Stoffzersetzung in dem Muskelgewebe, das den mechanischen Kraftleistungen 
vorzustehen hat, ist ein verschiedener Vorgang und führt primär zu anderen Pro- 
dukten als die chemische Thätigkeit in den Leberzellen oder den Zellen der Magen- 
und Darmdrüsen, welche zu bestimmten chemischen Umgestaltungen von Stoffen 
verwendet werden zum Zwecke, diese für den thierischen Organismus als Nah- 
rungsflüssigkeit brauchbar zu machen. 
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Funetionen der anorganischen Zellenstoffe. 


Wir haben schon im Allgemeinen die Wichtigkeit der sogenannten Aschen- 
bestandtheile des thierischen und pflanzlichen Körpers betont. In der Pflanze 
dienen sie theils dazu, den Pflanzenorganen als sogenanntes Skelett eine grössere 
Festigkeit zu ertheilen, und sind somit schon von diesem Gesichtspunkte aus von 
grosser Bedeutung für das Pflanzenleben; noch wichtiger sind aber jene, z. B. die 
Kalisalze, die man in einer bestimmten Beziehung zur Erzeugung der organischen 
Stoffe erkannt hat. Es steht nach den besten Untersuchungen die Menge des in 
den Getreidesamen sich bildenden Eiweisses in einem geraden Verhältnisse zu 
den phosphorsauren Salzen, die der Pflanze als Nahrungsmittel zu Gebote stehen. 
Ein ähnliches Verhältniss scheint zwischen der Bildung der Pflanzensäuren und 
den Alkalien zu bestehen, ohne Kalisalze ist kein Wachsthum möglich. Ohne 
Wasser und Sauerstoff ist die Entstehung und Erhaltung alles ansanischen Le- 
bens vollkommen undenkbar. 

In der thierischen Zelle finden wir die organischen Stoffe ebenso wie in der 
Pflanzenzelle mit jenen anorganischen Stoffen gemischt. Auch hier scheinen sie 
den beiden oben angedeuteten Zwecken zu dienen. Zur Verleihung einer grösse- 
ren Festigkeit der Gewebe finden sich im thierischen Organismus vor allem die 
Verbindungen der Kalkerde mit Phosphorsäure und Kohlensäure verwendet. Die 
Festigkeit der Knochen und des verknöcherten Bindegewebes beruht auf einer 
Einlagerung in ihre Zwischenzellenmassen vornehmlich von phosporsaurem und 
kohlensaurem Kalk. Die Kalisalze scheinen für die Fleischbildung der animalen 
Organismen bei der Ernährung von grösster Bedeutung. 

Sicher sind die verschiedenen anorganischen Bestandtheile, welche sich im 
Zelleninhalte gelöst befinden , die Hauptursache der Verschiedenheit der Oxyda- 
tionsvorgänge in den verschiedenen Zellen. Das Vorwiegen der Phosphorsäure 
in dem Muskelgewebe und der Nervensubstanz wird Veranlassung der dort so 
leicht entstehenden sauren Reaktion, das Vorwiegen der kohlensauren Alkalien 
in den Säften des Blutes, der Lymphe gibt diesen ihre Alkalinität. Es ist selbst- 
verständlich, dass in sauren oder alkalischen Flüssigkeiten chemische Vorgänge 
sich wesentlich verschieden gestalten müssen, auch wenn in beiden die consti- 
tuirenden Stoffe vollkommen die gleichen wären. 

So wird uns schon durch diese Betrachtung der Werth der anorganischew 
Stoffe für die Zellenvorgänge verständlich, noch mehr werden wir in ihre Bedeu- 
tung in den Besprechungen des folgenden Gapitels über Diffusionserscheinungen 
eingeführt werden. Die speciellen Auseinandersetzungen finden sich bei der Lehre 
von den Nahrungsstoffen, sowie bei den einzelnen Organen und Bllissiekaen) vor 
allem bei dem Harn. a 

Im Einzelnen ist uns in Beziehung auf die Aschenbestandtheile noch sehr 
Vieles unklar. Wir stehen vor einem Räthsel, wenn wir sehen, dass die Verthei- 
Jung der anorganischen Stoffe nach den verschiedenen Zellengruppen eine Ver- 
schiedenheit erkennen lässt. Wir fragen vorläufig umsonst nach dem Grunde, der 
in der Flüssigkeit des Blutes die Natronsalze, in den geformten Blutbestandtheilen 
oder im Muskel etc. die Kalisalze vorwiegen lässt. Dass es für die Chemie der 
Zellen, in denen sie sich finden, von höchster Wichtigkeit ist, ob sieKali oder Na- 
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tron, phosphorsaure oder kohlensaure Salze enthalten, steht fest und wird uns 
noch weiter klar werden ; woher ihnen aber die Fähigkeit der Aneignung der für 
ihre Zusammensetzung nöthigen anorganischen Stoffe ertheilt wird, ist ein Pro- 
blem, für das eine spätere Zeit die Forschung erst Aufklärung zu geben bat (cf. 
Hydrodiflusion, Lösung und Endosmose). Die anorganischen Bestandtheile schei- 
nen mit den organischen Stoffen in chemische Verbindung zu treten, in welcher 
Weise ist für’s erste noch wenig erforscht. 

Nach v. Gorup-Besanez Zusammenstellung sind folgende anorganische Bestandtheile in 
thierischen Organismen physiologisch enthalten : 

l. Wasser. 

II. Gase: Sauerstoffgas, Wasserstoffgas, Stickstoffgas, Kohlensäuregas, Sumpfgas, 
Schwefelwasserstoflgas. 

II. Salze: Chlornatrium, Chlorkalium, Chlorammonium, Fluorcaleium, kohlensaures 
Natron, kohlensaures Kali, kohlensaures Ammoniak, kohlensaurer Kalk, kohlensaure Bitter- 
erde, phosphorsaures Natron, phosphorsaures Kali, phosphorsaurer Kalk, phosphorsaure 
Bittererde, phosphorsaure Ammoniak-Bittererde, phosphorsaures Natron-Ammoniak, phos- 
phorsäures Eisen (das Eisen auch noch in anderen unbekannten Verbindungen), salpeter- 
saures Ammoniak, salpetrigsaures Ammoniak, schwefelsaure Alkalien, schwefelsaurer Kalk. 

IV. Freie Säuren: Chlorwasserstoffsäure, (Schwefelsäure), Kieselsäure. 


Mikrochemie und chemische Lebensthätigkeiten der Zellen und des Eies. 


Im Allgemeinen gehen aus dem Vorstehenden die Hauptgesetze der chemi- 
schen Stoffmetamorphose in den animalen Zellen hervor, doch sind wir noch weit 
entfernt, über die Vorgänge im Einzelnen uns genügende Rechenschaft geben zu 
können. An die rein chemischen Beobachtungen, auf die wir bisher fussten, 
reihen sich noch mikrochemische Untersuchungsresultate an, die uns einen Ein- 
blick in die Stöffvertheilung und Stoffwandlung in den Einzelzellen der verschie- 
denen Gewebe gewähren. 

x Wir sehen die Lebenserscheinungen der Zellen an das Vorhandensein und die 
Thätigkeit des Protoplasmas (Cytoplasmas) geknüpft, es ist dieses, wenn wir uns 
der Ausdruksweise Köriker’s bedienen wollen, »der vorzugsweise lebende Stoff 
der Zellen«, an ihm läuft der Stoffwechsel der Zellen hauptsächlich ab, die Bil- 
dung der übrigen Zellenstoffe hat in ihm seinen Ausgangspunkt, ein Theil dersel- 
ben sind nur als Ausscheidungen, Differenzirungen desselben zu betrachten, die 
Ernährungsvorgänge der Zellen haben einen Hauptzweck in der Bildung neuen 
Protoplasmas. Ueber die Verschiedenheit des Protoplasmas in den einzelnen Zellen 
wissen wir noch wenig. Der Hauptbestandtheil des Protoplasmas aller Zellen 
scheinen im Wasser gequollene Albuminate oder noch höher zusammenge- 
setzte Stofle zu sein, welche wie das Hämoglobin, Vitellin durch ihre Zersetzung 
erst Albuminate entstehen lassen neben anderen für die Zellenchemie wichtigen 
Stoffen. Dieser Hauptbestandtheil ist mit einer wahren Lösung durchtränkt von 
löslichen Zuckerarten und Salzen, von denen ein Theil fester gebunden erscheint 
und verbunden mit neutralen Fetten und den Zersetzungsprodukten jener obeh, 
genannten höchsten chemischen Produkte des organischen Lebens. 

Mit Recht kann man die chemischen Vorgänge in den animalen Zellen ebenso 
mit dem Protoplasma in ursächliche Verbindung bringen, wie wir sie in den 
Pflanzenzellen unzweifelhaft an die Anwesenheit des Protoplasmas und seiner 
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Produkte z. B. Chlorophylikörper geknüpft sehen. Wir sehen die Lebensthätig- 
keiten der Organe mit der Bildung organischer Säu ren, z.B. Fleischmilch- 
säure verlaufen, deren Entstehen um so reichlicher stattfindet, je lebhäfter die 
Thätigkeit der Organe ist. So sehen wir die neutrale oder schwach alkalische 
Reaktion des Muskel- und Nervengewebes durch angestrengte Thätigkeit in eine 
saure Reaktion umschlagen. Diese chemische Umwandlung des Zelleninhaltes 
geht, wie es scheint, meist von dem Zellkern aus, der in der lebenden Zelle fort- 
während eine saure Reaktion erkennen lässt (BeaLk, Körriker, ). RankE) im 
Gegensatz zu seinen alkalischen Umgebungen. Diese saure Reaktion kenn- 
zeichnet sich in der Eigenschaft des Kernes, sich in neutraler Lösung von car- 
minsaurem Ammoniak rasch und bleibend roth zu färben (Gerrach) durch Fixi- 
rung von Carminsäure. Die Säurebildung findet sonach, offenbar unter besonders 
starker Einwirkung des in die Zelle aufgenommenen Sauerstoffs, beständig im 
Zellenkerne statt, bei der gesteigerten Thätigkeit (und dem Absterben) der Zelle 
wird diese Säurebildung so mächtig, dass sich saure Reaktion in der Gesammt- 
zelle und ihrer Umgebung geltend macht, die sonst von den alkalischen umspü- 
lenden Gewebs- und Zellensäften neutralisirt wird. 

Der Stoffwechsel des Protoplasmas ist nach dem Vorstehenden mit der Bil- 
dung einer organischen Säure (z. B. Fleischmilchsäure) verknüpft, die höchst- 
wahrscheinlich selbst wieder als das Zersetzungsprodukt einer höher zusammen- 
gesetzten Verbindung, z. B. eines Kohlehydrates, einer Zuckerart angesprochen 
werden darf. Es ist nicht ganz unwahrscheinlich, dass diese fraglichen Fleisch- 
milchsäure liefernden Stoffe wenigstens zum Theil Zersetzungsprodukte der Albu- 
minate sind. Vielleicht haben wir hier das eine Produkt der Spaltung der Albu- 
minate die (Lırsıs) einen oder mehrere stickstoflfreie und einen oder mehrere 
stickstoffhaltige Stoffe liefern soll. Körrıker ist es gelungen auch das Entstehen 
eines Stoffes der zweiten Gruppe, der stickstoffhaltigen Körper, welche mit dem 
Harnstoff in mehr oder weniger naher Verwandtschaft stehen, aus dem eiweiss- 
reichen Protoplasına sicher nachzuweisen, was bisher bei Muskeln und Nerven 
noch nicht mit der genügenden Sicherheit möglich war. Das eiweissreiche Pro- 
troplasma der Zellen der Leuchtorgane von Lampyris unterliegt zeitweilig einer 
so lebhaften Sauerstoffeinwirkung, dass dabei Lichtentwickelung entsteht. Kör- 
LIKER konnte mikroskopisch nachweisen, dass dabei harnsaures Ammoniak 
gebildet wird, eine Entdeckung die theoretisch vom grössten Werthe ist. 

Die Zellen der animalen Organismen enthalten wie die Pflanzenzellen ent- 
weder mehr oder weniger gleichmässig gemischtes Protoplasma, oder es zeigen 
sich Flüssigkeiten, Zellsaft aus diesem ausgeschieden. Köıriker nennt die 
ersteren Zellen, zwischen denen und den folgenden viele Uebergänge existiren, 
inonoplasmatische im Gegensatz zu der zweiten Art, den diplasmätischen Zellen. 
Die animalen Zellen gehören in der Jugend und während ihres normalen Lebens 
der überwiegenden Mehrzahl nach der ersten Gruppe an. Deutlich diplasmatisch 
sind die Fettzellen, bei denen das Protoplasma auf ein geringes Minimum um den 
Kern redueirt sein kann, während der übrige Zellenraum von flüssigem Fett erfüllt 
ist. Dasselbe ist bei den Leberzellen bei reichlichem Fettgehalt der Nahrung, 
z. B. bei säugenden Thieren der Fall. Auch die Abscheidung fester Substanzen 
aus dem Protoplasma reihen die Zellen, in denen das stattfindet, an die diplas- 
matischen an. So finden sich Pigmentkörner, die Eiweiss (?)körperchen im Dotter, 
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Körner von harnsauren Salzen und Kalksalzen in den Zellen niederer Thiere. Bei 
den Zellen der Drüsen scheint sich, wenn nicht der ganze Zellinhalt in Sekret 
umgewandelt und damit die Zelle zerstört wird, meist ein Theil der Zelle, ihr 
Protoplasma, zu erhalten und seine Verluste neu zu ergänzen, während daneben 
beständig Stoffe aus dem Protoplasma abgeschieden werden, die als Drüsenzellen- 
sekrete die Zelle verlassen. Am deutlichsten ist dieser Vorgang der Abscheidung 
der Zellensekrete aus dem Protoplasma bei einzelligen Drüsen (cf. S. 32), die 
neben dem Hohlraum, der die Ausscheidungen aufnimmt, welche durch den 
Ausführungsgang der Drüsenzelle entfernt werden, noch eine mehr oder weniger 
reichliche Protoplasmamenge bewahren. x 

Es unterliegt keinem Zweifel, dass auch die von Protoplasma ausgeschiede- 
nen Stofle, z. B. die Zellsäfte und Zellmembranen einen forigesetzten Stofl- 
wechsel und Erneuerung, ihrer Bestandtheile erleiden. Für den Wechsel des 
Zellsaftes macht Köruıker als auf eines der hierfür belehrendsten-Beispiele auf die 
schon angeführten fetthaltigen Zellen, z. B. aus der Leber säugender Thiere und 
die eigentlichen Fettzellen, aufmerksam, in denen das zeitweise massenhaft an- 
gehäufte Felt ganz verschwinden kann, Auch die Zellmembranen und Kapseln 
unterliegen dem Stoffumsatz,, wie man z. B. aus der erwähnten, an die Bildung 
der Tüpfelzellen bei Pflanzen erinnernden Usur der Kapseln der Knorpelzellen 
bei Rachitis (S. 6) abnehmen kann. 

Der diplasmatische Zustand der Zellen, z. B. der Drüsenzellen, ist als Vor- 
läufer der Zellenaussicheidung, wieschon angedeutet, aufzufassen ; es finden 
sich aber auch bei Zellen lebhafte Abscheidungen aus der Zelle, wenn sie auch 
keine Sonderung des Zelleninhaltes in Protoplasma und Zellsaft erkennen lassen. 
Die Abscheidungen sind theils fester, theils flüssiger Art. Zu den festen Ab- 

‚scheidungen rechnet Köriıker die Intercellularsubstanzen !), die vor allem 
bei dem Bindegewebe mächtig entwickelt vorkommen, und die Guticularbildungen. 
Die Stoffe, welche diese festen Zellenabscheidungen bilden, hat die Zelle nicht von 

‚aussen direct bezogen, da sie in den Ernährungsflüssigkeiten nicht enthalten sind. 

Schleim, leimgebende, chondringebende, elastische Substanz, bei den Tunicaten 

die Cellulose, sind aus dem Nährmaterial durch die specifische Zellenthätigkeit aus 
ıdem Protoplasma erzeugt. Viele Zellen scheiden flüssige Zwischenmaterie, Zwi- 

:schenzellenflüssigkeiten aus, hier haben wir an die Blut-, Lymph- und 

‘Chylusflüssigkeiten, an die Drüsensäfte und Parenchymsäfte zu denken, die auf 
Rechnung von Zellenthätigkeit zu setzen sind. Diese Abscheidung von Flüssig- 

\keiten zeigt insofern eine Verschiedenheit, als einige Zellen Stoffe ausscheiden, 

die ihnen vom Blut zugeführt wurden, wie z. B. die Nierenzellen, andere Zellen 

‘aber analog den genannten festen Abscheidungen Stoffe abgeben, die sie durch 

ihre specifische Lebensthätigkeit in sich gebildet haben, wie die Zellen der Leber, 

(der Magensaftdrüsen. 

So unterliegt also die ganze Zelle mit allen ihren Organen und Bestandtheilen 

(dem Stoffumsatz. a > 

Der Stoffumsatz in den Zellen ist an eine Aufnahme von Sauerstoff gebunden, 

ein Vorgang, den man im Allgemeinen als Zellenrespiration bezeichnen kann, 
"Was von den Geweben bekannt ist, dass sie dem Blute und unter anormalen 

4) Welche neuerdings meist als umgewandelles Protoplasma gedeutet werden, 8, 25 Il, 

Ranke, Physiologie. 3. Aufl, 6 


82 II. Die Chemie der Zelle. 


Bedingungen der Luft Sauerstofl zur Unterhaltung ihrer Thätigkeit entziehen und 
theils sogleich verwenden, theils zur Verwendung in sich in irgend einer Weise 
aufspeichern, um von diesem Vorrath zu zehren, das zeigen auch die einzelnen 
Zellen. Einzellige Thiere und Pflanzen respiriren; bei Thieren, die durch Tra- 
cheen (cf. Athmungsorgane) athmen, verzweigen sich diese Luftcanäle nicht nur 
an den Zellen, sondern dringen sogar in diese ein, wie in die Zellen der Spinn- 
organe der Raupen und in die Muskelzellen (Köruıker). 

Offenbar steht der Stoffwechsel in den Zellen auch unter Nerveneinfluss. 
Wir schen ihn dadurch zeitweilig enorm gesteigert werden, wie in dem thätigen 
Muskel- und Nervengewebe oder in den Leuchtorganen der Lampyris, in den 
Drüsenzellen des Verdauungsapparates ete. Wie wir uns diesen Nerveneinfluss 
zu denken haben, ist noch nicht sicher festgestellt, electrische Vorgänge und 
reichlicheres Zuströmen von Ernährungsflüssigkeiten spielen hier eine Rolle. 

Man betrachtet, wie aus der Darstellung der Formverhältnisse der Zellen 
hervorging, die Eizelle gewöhnlich als den Typus der Zellen, da sich alle folgen- 
den aus ihr entwickeln. Die Eier oder deren Dotter, welche eine grössere, zur 
genaueren chemischen Analyse ausreichende Masse darbieten, bestehen jedoch 
der Hauptmasse nach nicht aus der eigentlichen Eizelle, sondern aus dem soge- 
nannten Nahrungsdotter, der zwar das Material für den sich ausbildenden Orga- 
nismus liefert, der aber doch nicht direct mit dem Protoplasma identifieirt werden 
darf. Immerhin haben wir es mit dem ersten Nahrungsstoff zu thun, aus dem die 
animale Zelle ihre Bestandtheile bildet, und zwar zu einer Zeit, in der das speci- 
fische Zellenleben sich erst auszubilden beginnt, in der sonach die den Zellen 
gelieferte Nahrung möglichst schon die Zusammensetzung der Zelle selbst besitzen 
wird. Von diesem Gesichtspunkt aus ist die Physiologie der Eier der Vögel, 
Amphibien und Fische, die eine nähere Untersuchung erfahren haben, von Wich- 
tigkeit für die Lehre von dem Einzelleben der Zelle. Leider sind die Resultate auch 
bei ihnen noch wenig genügend. 

Im Eidotter sind mit Sicherheit folgende Stoffe nachgewiesen : Eiweissstoffe, 
Fette (Olein und Palmitin), ein phosphorhaltiger organischer Körper von höchster 
Zusammensetzung, das Vitellin, das durch seine Zersetzung wahrscheinlich Eiweiss 
und Leecithin bildet (Horpe-SeyLer), ein gelbes und ein rothes eisenhaltiges Pigment, 
Traubenzucker, Cholesterin und Salze, unter diesen Kalk und Kalisalze, aber auch 
(mehr) Natronsalze und Phosphorsäure. Die Zusammensetzung entspricht also etwa 
der des Protoplasmas, wie wir sie oben zu geben versucht haben. Das Eiweiss, 
welches die Dotter der Vogeleier umhüllt, besteht ausser reichlich Wasser vorzüglich 
aus Albuminaten und zwar hauptsächlich in Salzen gelöstes Albumin, wenig Kali- 
albuminat und nur Spuren von Globulin, ausserdem ziemlich viel Traubenzucker 
(8°/, der festen Stoffe) und Asche (30/, der festen Stoffe), die reich an Chlor und arm 
an Phosphorsäure ist, aber überwiegend Kalisalze enthält, daneben Natron, Kalk, 
Magnesia, Eisenoxyd, Kieselerde für die Bildung der Federn. Ein Theil des Kalkes 
zur Entwickelung des Embryo wird auch von den Eierschalen geliefert, die haupt- 
sächlich aus kohlensaurem Kalk und kohlensaurer Magnesia bestehen (Prour). 

Zur Entwickelung bedarf das Ei der Zufuhr von Wärme und Sauerstoff, 
es zeigt eine vollständige animale Respiration. In dem stumpfen Ende des Hüh- 
nereies befindet sich ein mit Luft gefüllter Raum, in welchem nach Bıscuorr 
im Mittel 23,5 Volumenprocente Sauerstoff sich finden, also mehr als in der 
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atmosphärischen Lult, welche ın 100 nur 20 Volumina Sauerstoff (— 23 Ge- 
wichtsprocente) besitzt. Diese Luft wird als Athemreserveluft angesehen. Ausser- 
dem muss dem sich entwickelnden Ei beständig Sauerstoff zugeführt werden, für 
welchen es Kohlensäure und Wasser ausscheidet. Nach den Beobachtungen 
Baungärtner’s, der Hühnereier in einem Apparat künstlich ausbrütete, in dem er 
die aufgenommene Sauerstoffmenge und die abgegebene Kohlensäure und das 
Wasser bestimmen konnte, verloren die Eier in 20 Tagen bis zum Ausschlüpfen 
des Hühnchens 26,82°/, an Gewicht unter Aufnahme von 6,29%), Sauerstoff und 
Abgabe von 8,412°/, Kohlensäure und 24,69%), Wasser. Das Volum des einge- 
athmeten Sauerstofls ist stets etwas grösser als das der exspirirten Kohlensäure, 
da der Sauerstoff nicht nur zur Bildung der Kohlensäure und eines kleinen Theils 
des Wassers, sondern zur Bildung auch anderer Stoffwechselprodukte verwendet 
wird, die das Ei nicht verlassen. Die weiteren Stoflwechselvorgänge im Ei sind 
im Einzelnen noch sehr wenig bekannt. Im Allgemeinen entsprechen sie den für 
die animalen Zellen bisher erkannten Gesetzmässigkeiten. 

Wenn wir auch nicht verkennen dürfen, dass uns die Wissenschaft schon 
jetzt die allgemeinen Prineipien für die Beurtheilung der chemischen Vorgänge in 
den Zellen der Pflanzen und Thiere geliefert hat, so bleibt doch in Beziehung auf 
die einzelnen Akte der Zellenthätigkeit der Forschung noch eine grosse Aufgabe zu 
lösen, die um so wichtiger ist, da nicht nur die Formbildung, sondern auch die 
Kräfteerzeugung in den Zellen und durch die Zellen von der Thätigkeit des Zellen- 
chemismus bedingt werden. 

Die Eier der Fische und Amphibien unterscheiden sich von den Eiern der Vögel 
nicht unwesentlich. In dem Dotter der unreifen Eier der Schildkröten, der Batrachier und 
Knochenfische finden sich krystallähnliche Blättehen:: Dotterblättchen von wechselnder Gestalt 
und Zusammensetzung, nach RAnLKkoFErR wahre doppelbrechende Krystalle (cf. folgendes Ca- 
pitel). Sie zeigen weder vollkommen das mikrochemische Verhalten des Eiweisses, noch das 
der Fette (Vırchow), sie enthalten nach VALENCIENNES und FREMY so viel Phosphor, dass es 
wahrscheinlich erscheint, dass dieselben aus Vitellin oder wenigstens sehr nahestehenden 
Stoffen bestehen (Paravitellin nach GosLEy) ; man bezeichnete diese Stofle bisher als: Ichtin, 
Tchtidin, Ichtulin, Emydin, scheint aber bei der Untersuchung stets unreine Substan- 
zen vor sich gehabt zu haben. Diese farblosen und starkglänzenden Krystalle oder Krystal- 
loide zeigen in den Eiern einzelner Species constante Formen. Bei Raja clayata sind es recht- 
winkelige Tafeln, bei Squalus galeus sind sie hexagonal, bei Rana quadratisch, elliplisch oder 
kreisrund bei Torpedo marmorata. Nach Gosrry’s Untersuchungen zeichen chemisch die 
Karpfeneier und das Eigelb der Hühnereier grosse Uebereinstimmung (v. Gorup-BESANEZ) . 


Hühnerei Karpfenei 

in 00 in 0)o 

MESLIIEEI ET Sen ea. 51,486 64,080 
FesteiStoffe uusgl ja ,:7 78 Fipseit Srniae 48,514 35,920 
Vitellin resp. Paravitellin . ». . , 2... 15,760 14,060 
BAIDıLımEUstdI(lOLT ee ee 21,304 2,574 
Gholesteril 230% IRRE A se 0,438 0,266 
Phosphorhaltige Fette . . . . 2... 8,426 - 
Tecttnint AN RT DEE SE ut, 3,045 
Cerebrin (Protagon) » . » 2 2.2 2.0. 0,300 0,205 
SEXtranbivAtoSte ac 2 0 00 a 0,400 0,389 
MIEmontor E35 I TPRRREE IRRE EERTEN 0,553 0,033 
CHIOZAMMOHIUM. sn orkor oa a 0,034 0,042 
Chlornatrium und Chlorkalium ) ee 0,447 
Schwefelsaures und phosphorsaures Kali 0,277 0,037 
Phosphorsaure Erden . » x 2.2.2... 1,022 0,292 
MSINDTANBUDBTENZ, «oe ve EEE EEN _ 14,530 


6* 


Drittes Capitel. 
Die Physik der Zelle. 


Vom Gesetz der Erhaltung der Kraft. 


Die Elementarstoffe, an welchen das animale und pflanzliche Leben zur Er- 
scheinung kommt, sind von den Stoffen der anorganischen Natur nicht verschie- 
den; die “eleichen Elementarbestandtheile bilden Luft und Boden und gehen in 
die Zusammensetzung der lebenden Organismen ein. 

In unseren vorausgehenden Betrachtungen lernten wir den Kreislauf der 
Materie kennen in allen aus den anorganischen Stoflen Stoffe organischer Art 
gebildet und diese wieder zurück verwandelt werden in chemische Verbindungen, 
die den Charakter des anorganischen an sich tragen. 

Dadurch, dass chemische Elementarstoffe in chemische Verbindungen irgend 
welcher Art eintreten, verlieren sie selbst Nichts an ihren chemischen Eigenschaf- 
ten. Es wird durch die chemischen Verbindungen der Elemente unter einander, 
wodurch Stoffe mit ganz neuen Eigenthümlichkeiten entstehen, an ihnen Nichts 
geändert. Durch die chemische Verbindung geht keine der Eigenschaften der 
vereinigten Stoffe absolut verloren. Man kann aus allen, auch aus den am com- 
plicirtesten zusammengesetzten chemischen Körpern die constituirenden einfachen 
Stoffe vollkommen nach Form, Gewicht und Kräften wieder erhalten, wie sie zur 
Bildung des betreffenden Körpers zusammengetreten sind. _ 

Auch dann, wenn ein chemischer Stoff Bestandtheil eines lebenden Organis- 
mus geworden ist, verliert er Nichts an seinen ihm in anorganischem Zustande 
zugehörenden Eigenschaften. 

Wir finden in den chemischen Vorgängen im Organismus das gleiche Spiel 
der chemischen Affinitäten und wechselseitigen Anziehung und Abstossung wie 
es sich in den anorganisch-chemischen Vorgängen zeigt. Die Salzbildung aus 
Säuren und basischen Körpern findet sich in den Flüssigkeiten der Zellen ebenss 
wie ausserhalb derselben ; keines der Elemente verliert seine Fähigkeit, sich mit 
Sauerstoff zu vereinigen; die Vereinigungsprodukte der Elemente mit Sauerstoff | 
sind schliesslich die gleichen, welche sich auch in der anorganischen Natur als 
Verbrennungsprodukte der gleichen Elementarstoffe bilden. Der Kohlenstoff der 
chemischen Verbindungen des Organismus wird in diesem schliesslich zu Kohlen- 
säure, wie ausserhalb desselben; der Wasserstoff bildet in beiden Fällen bei 
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«seiner Verbindung mit Sauerstoff Wasser. Der Lebensprocess selbst ist ein 
‘Scheidekünstler, welcher aus den organischen Stoffen die sie constituirenden Be- 
:standtheile wieder zu gewinnen versteht, zum Beweise des Satzes, dass nirgends 
‘in der Natur Etwas, auch nur ein Atom von den vorhandenen Elementarstoflen 
‘verschwindet oder neu gebildet wird. Die Materie trägt für den Naturforscher den 
(Charakter der unvergänglichen Beständigkeit. Ueberall wo das Auge des Men- 
«schen ein Neuentstehen von Stoff, ein Vergehen desselben zu erblicken meint, 
lehrt uns die Naturwissenschaft nur einen Wechsel der Form, Wechsel der che- 
ımischen Mischung der Materie kennen. Sie zeigt uns, wie aus luftförmigen, un- 
‘sichtbaren Stoffen sich feste sichtbare und greifbare Körper zusammensetzen 
‚können, die nach kürzerer oder längerer Zeit des Bestehens wieder zu vergehen 
:scheinen, indem ihre Bestandtheile wieder die physikalischen Charaktere der Luft 
‚annehmen, die sie vor der Bildung des festen Körpers besessen haben. | 

Das eben vorgetragene naturwissenschaftliche Grundgesetz wird das Gesetz 
von der Erhaltung des Stoffes genannt. Mit seiner Erkenntniss wurde die 
‘Chemie eine Wissenschaft. 

Wie die Chemie eine Erhaltung des Stoffes lehrt, so basirt die neuere Physik 
auf dem analogen Gesetz von der Erhaltung derKraft. 

Auch die physikalischen Kräfte, welche wir in der Natur thätig sehen, wie 
'Wärme, Electricität, mechanische Bewegung entstehen weder aus Nichts und 
ıvon ihnen geht Nichts verloren. Ueberall wo wir scheinbar eine Kraft verschwin- 
‚den sehen, verwandelt sie sich in Wahrheit nur in eine neue Kräfteform, und wir 
‘können keine Bewegung herstellen, der nicht ein gleichzeitiges Erlöschen einer 
‚anderen Bewegung entspricht. Wir. sehen z. B. Wärme in Electrieität, Electri- 
eität in mechanische Bewegung, mechanische Bewegung in Wärme übergehen. 
'Wir sehen diese Kräfte entstehen aus einem Kraftvorrath, aus Spannkraft, die in 
‚den Körpern gleichsam ruhend aufgespeichert sein kann. Rückwärts sehen wir 
‚aus anderen Kräfteformen wieder Spannkraft gebildet. Wir sind im Stande die 
‚genannten Kräfte willkürlich die eine in die andere zu verwandeln. So beständig 
‘wie die Materie selbst, sind auch die an ihr wirksamen Kräfte. _Wie nirgends ein 
'Elementarstoff entsteht oder vergeht, ebenso wenig entsteht eine Kraft aus Nichts 
oder geht in das Nichts zurück. Alle Kräfte, denen wir in der Natur begegnen, 
sind nur Umwandlungsprodukte der einen grossen, mechanischen Kraft, welche 
das ganze Weltall in Bewegung erhält. 

Die Bewegungserscheinungen, welche wir von den animalen Organismen 
ausgehen sehen, die ganze Kräfteentwickelung derselben scheint prineipiell von 
den Kräfteentwickelungen der anorganischen Welt verschieden zu sein. 

Wo fänden sich passende Analogien in der anorganischen Natur mit den 
‚Bewegungsvorgängen in den Nerven? Das seelenvolle Spiel der Gesichtsmuskeln 
‚scheint Nichts mit der Mechanik unserer Instrumente gemeinsam zu haben. 

Es war der grösste Fortschritt der Physiologie, als sie trotz des gegentheiligen 
‘Anscheines, für welchen noch das menschliche Selbstgefühl Partei nehmen zu 
‚müssen schien, erkannte, dass auch die Kräfte des thierischen und menschlichen 
‘Organismus von dem Gesetze der Erhaltung der Kraft keine Ausnahme machen. 
‚Wenn es der Forschung auch in manchen Einzelfällen noch nicht mit voller 
‘Sicherheit gelungen ist, den Modus der Kräfteübertragung in den kraftprodueiren- 
(den Organen zu erkennen, so steht doch als unumstösliche Thatsache für alle 
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Zeiten fest, dass die mechanischen Kraftleistungen der Thiere und Menschen unter 
Umständen zu Stande kommen, unter denen solche auch in der anorganischen 
Natur auftreten. Die thierische Wärme, die mechanische Arbeit, die Electrieitäts- 
entwickelung, die Ortsbewegungen der Flüssigkeiten und Gase, alle Bewegungs- 
erscheinungen, die uns bisher im Organismus des Menschen und der Thiere be- 
kannt geworden sind, gehen in ihnen nach denselben Gesetzen vor sich, stammen 
absolut aus den gleichen Quellen, wie wir es bei ihrem Auftreten und ihren 
Wirkungen an anorganischen Körpern wahrnehmen können. Die physikalischen 
Kräfte, welche in der anorganischen Welt wirksam sind, wirken in vollkommen 
gleicher Weise auch an den in organische Verbindung eingegangenen Stoffen. 
Wir werden in folgenden Besprechungen Gelegenheit finden, die Wirkungen der 
Schwerkraft auf den Organismus und in ihm eingehend zu betrachten. Es wird 
sich zeigen, dass die Gesetze der Bewegung des Pendels, des Hebels ebenso wie 
in der Mechanik auch hier ihr Recht behaupten. Wir werden die thierischen 
Functionen abhängig finden vom Luftdrucke, von dem Drucke der einzelnen die 
Atmosphäre constituirenden Gasarten. Der Austausch .der Flüssigkeiten, der 
Uebergang von Lösungen aus einer Zelle in die andere geht im Allgemeinen in 
gleicher Weise vor sich, wie sich ausserhalb der Zelle die Stofle mischen. - 

Der grösste Antheil der vom thierischen Organismus selbst producirten Kräfte 
zeigt sich als Wärme, Electrieität und mechanische Bewegung. Sie stammen, 
wenn man von den specifischen ‚Eigenthümlichkeiten dieses Vorganges in den 
Zellen, die in dem vorstehenden Gapitel entwickelt wurden, absehen, aus einer 
Kräftequelle, welche auch von der praktischen Mechanik zur Kräfteerzeugung im 
ausgedehntesten Maasse benutzt wird: aus der Oxydation. Die genannten 
Kräfteformen werden frei dadurch, dass sich die Körperbestandtheile mit Sauer- 
stoff verbinden. 

Zu der Constitution der freien Elementarstoffe gehört neben den anderen 
Eigenschaften, die sie charakterisiren, auch ein bestimmter Kraftvorrath, eine 
Summe von Spannkräften, welche unter Umständen in wirkliche Arbeits- 
leistung übergeführt werden kann. Die chemischen Verbindungen der Elemen- 
tarstoffe unter einander lassen im Ganzen eine geringere Menge von Spannkräften 
ansich erkennen, alsdieeinfachen, unverbundenen Elemente selbst, Es ist daraus 
klar, dass bei der Verbindung der Elemente unter einander, z.B. bei der Verbindung 
mitSauerstoffzu Oxydationsprodukten, oder wenn sich Oxydationsprodukte — Säu- 
ven und Basen — mit einander vereinigten ete., die Elemente ihrer Spannkräfte 
zum Theil oder gänzlich verlustig gegangen sind. Nach dem Principe der Erhal- 
tung der Kraft kann dieses Verlorengehen kein absolutes sein, und wirklich sind 
wir im Stande die von den Elementarstoffen bei ihrer Vereinigung freigeworde- 
nen Spannkräfte als Bewegungen der Materie wieder aufzufinden: als Wärme, 
Licht, Electrieität, mechanische Bewegung: Arbeit. ’ 

Was verstehen wir unter Spannkräften? Die Spannkräfte, der Kraftvorrath 
wird stets in die Körper hineingearbeitet, es muss eine bestimmte Summe von 
Kraft aufgewendet, verbraucht werden, um einem Körper eine bestimmte Menge 
von Spannkräften zu ertheilen. Am einfachsten erscheint der Vorgang bei dem 
leben eines Gewichtes (Tynpaır), dem wir durch das Heben Spannkraft erthei- 
len, die es bei dem Fallen — etwa als Uhrgewicht — wieder in Arbeit zu ver- 
wandeln vermag. So lange dasGewicht den Boden berührt, übt es einen gewissen 
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Druck auf diesen aus, wir wissen, dass die Erde und das Gewicht gegenseitige 
Anziehungskraft besitzen, die Ursache jenes Drucks, der Schwere. So lange 
Erde und Gewicht sich her ühren, ist ihre gegenseitige Anziehuneskraft soviel als 
möglich befriedigt und es kann keine Bewegung zur gegenseitigen Annäherung 
mehr stattfinden, da die wirkliche Berührung dk Möglichkeit einer Bewegungs- 
erzeugung Aussohliesst, Denken wir uns das Gewicht an eine Schnur befestigt, 
die über eine Rolle an der Decke des Zimmers läuft, an welcher wir es in die 
Höhe ziehen können. Dort verweilt es, wenn wir die Sohnur befestigen, vorläufig 
ebenso regungslos wie zuvor auf der Erde, allein indem wir einen Eischemiaum 
zwischen Erde und Gewicht gebracht haben, wurde diesem eine Bewegung erzeu- 
gende Kraft verliehen. Das Gewicht kann fallen und während seines Herab- 
fallens eine Maschine in Bewegung setzen oder andere Arbeit leisten. Durch das 
Heben von der Erde wurde dem Gewichte eine Arbeitsfähigkeit ertheilt, die wir 

eben als Kraftvorrath oder mit Heınnorrz als Quantität der "Spannkräfte bezeich- 
nen, sie rührt in dem speciellen Fall von dem Zug der Schwere, der gegenseitigen 
Anziehung des Gewichtes und der Erde her, welche aber noch ne in Bewegung 
übergegangen ist. Lassen wir das Gewicht fallen, so wird es in jedem Augenblick 
durch die Schwere abwärts gezogen und seine Be Bewegungskraft ist die 
Summe aller dieser einzelnen Wirkungen. Während des Herabfallens wird der 
Arbeitsvorrath, den wir durch das Heben dem Gewichte ertheilt haben, wirksam, 
die mögliche Arbeit wird in wirkliche Arbeit umgesetzt. Hat das Ge- 
wicht den ersten Fuss seines Falles vollbracht, so ist die Zugkraft, die es gegen 
den Boden zjeht, um die Quantität verringert, die nöthig ist, um den Fall durch . 
einen Fuss zu bewirken. Sein Arbeitsvorrath ist um »einen Fuss« vermindert, 
allein das Gewicht besitzt nun eine äquivalente Quantität von wirksam gewor- 
.dener oder lebendiger Kraft, welche in entgegengesetzter Richtung ange- 
wendet, das Gewicht wieder auf seine ursprüngliche Höhe heben würde; wenn 
also Arbeitsvorrath verschwindet, tritt dafür lebendige Kraft als Arbeits- 
leistung auf. Die Summe dieser beiden Arbeitsgrössen bleibt 
sich durch das ganze Weltall gleich. Dieses Prineip, nach welchem es, 
wie schon oben gesagt, ebenso unmöglich ist, Kraft oder Arbeit zu erschaffen 
oder zu vernichten, als Stoff zu erschaffen oder zu vernichten, ist eben das Ge-. 
setz vonder Erhaltung der Kraft. 

In dem Arm, der das Gewicht hebt, wurde eine entsprechende Quantität 
von Kraft in anderer Gestalt verbraucht; wide das Gewicht durch eine Dampf- 
“maschine gehoben, so würde dabei eine der geleisteten Arbeit genau äquiva- 
lente Wärmemenge verschwinden: indem sich lebendige Kraft in Spannkraft 
umwandelt. 

Die Wärme selbst ist eine Art von Bewegung (Baro, Descartes), wie 
alle anderen lebendigen Kräfte auch. Die Wärmebewegung findet meist als Oscil- 
lation an den ponderablen, physikalischen Molekülen oder Atomen (und ihren 
Aetherhüllen) eines Körpers statt, »sie ist eine sehr lebhafte Bewegung der klein- 
sten Theilchen eines Gegenstandes, welche in uns diejenige Empfinduug hervor- 
rult, wegen deren wir den Gegenstand als warm bezeichnen. Was in unserer 
Empfindung als Wärme erscheint, ist also am Gegenstand selbst eine Bewegung« 
(Locke bei Tynoart). 

Die Wärme, die Bewegung der Moleküle (und ihrer Aetherhüllen) wird also 
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in unserem Beispiel in Bewegung einer grösseren Masse, diese in Spannkraft um- 
gewandelt, die wieder in Massenbewegung und z. B. durch uncelastischen Stoss 
oder Reibung in Wärme umgesetzt werden kann, welche, wenn wir Verlust aus- 
schliessen, neuerdings im Stande wäre, die betreffende Masse auf die alte Höhe 
zu erheben. 

Es ist für die Vorstellung von kaum grösserer Schwierigkeit, zwei Atome, 
die sich vermöge einer Anziehungskraft vereinigt haben, in Gedanken ebenso von 
einander zu trennen, wie wir Erde und Gewicht, die sich vermöge ihrer Anzie- 
hungskraft (Schwere) bis zur Berührung vereinigten, durch Aufwendung einer 
gewissen Kraftsumme, durch Erhebung des Gewichtes von einander scheiden 
konnten. Die Trennung der Atome wird ebenfalls eine bestimmte, von aussen 
einwirkende Kraftsumme verbrauchen, wie die Hebung des Gewichts. Die Attrak- 
tionskraft, welche zwei freie, durch irgend eine Kraft getrennte Atome, welche 
chemische Verwandtschaft gegen einander besitzen, zusammentreibt, ist zunächst 
in ihrer Wirkungsweise von der Schwerkraft nicht verschieden. Wie ein Meteor- 
stein, der in das Attraktionsbereich der Erde hineingezogen wurde, auf diese 
herabstürzt, wobei Licht- und Wärmeerscheinungen der Heftigkeit des Falles 
entsprechend eintreten, so sehen wir sich gegenseitig anziehende Moleküle, wenn 
sie in ihre Wirkungssphäre, in unmerklich kleine Entfernung gelangt sind, mit 
der grössten Heftigkeit zusammenstürzen, um sich zu vereinigen. Die chemischen . 
Kräfte, welche die Atome mit so grosser Heftigkeit gegen einander fahren machen, 
versetzt die Atome selbst in heftige Schwingungen, die sich der Umgebung mit- 
theilen können (Wärmestrahlung, Wärmeleitung). 

Indem zwei Atome, die sich durch chemische Anziehung vereinigten, von 
einander getrennt werden, wird eine bestimmte Menge Kraft aufgewendet, die 
den freien Atomen dann ebenso innewohnt als Kraftvorrath, als Spannkräfte, wie 
dem von der Erde gehobenen Gewicht. Durch das Zusammenstürzen der Atome, 
durch ihre Wiederverbindung , werden diese Spannkräfte wieder in lebendige 
Kräfte: Wärme, Electricität, äussere Arbeit umgewandelt. Chemische und phy- 
sikalische Spannkräfte sind also im Prineipe nicht von einander verschieden. 

Das Gesetz der Erhaltung der Kraft lehrt, dass keine Kraft im Weltall ver- 
schwinden oder neu entstehen könne, dass die verschiedenen lebendigen Kräfte 
und Spannkräfte sich nur in einander umwandeln, die Summe aller Kräfte bleibt 
stets die gleiche. Was wir für die Summe aller Kräfte aussagen, gilt aber selbst- 
verständlich nicht, wenn wir nur eine Kräfteform, z. B. die Wärme betrachten. 
Der Wärmeyvorrath des Weltalls nimmt ab, wenn Wärme in eine andere Form 
lebendiger Kraft, Electricität, Massenbewegung ete. übergeführt wird, oder wenn 
sie sich als Spannkraft, als Kraftvorrath, als Vorrath an geleisteter Arbeit 
anhäuft. Die Lehre von der Umwandlung der Kräfte in einander und zwar vor 
allem von der Umwandlung der Wärme in Arbeit und umgekehrt im Sinne der 
technischen Mechanik, welche durch den Verbrauch von Wärme Lasten hehty 
Massen bewegt, pflegt man als mechanische Wärmetheorie zu bezeich- 
nen, die in diesem Sinne vor allem durch Crausıus ihre Ausbildung erfahren hat. 
Die Begründer der Lehre von der Erhaltung der Kraft sind J. R. Mayer (Rosert 
von Mayer), HELMHOLTZ, JOULE. 

Der erste Grundsatz der mechanischen Wärmetheorie behauptet die 
Aequivalenz von Wärme und Arbeit, die sich aus dem allgemeinen Gesetz der Erhaltung der 
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Kraft ergibt. Durch Aufwendung von Wärme kann mechanische Arbeit geleistet werden, durch 
Aufwendung von mechanischer Arbeit kann Wärme erzeugt werden; die erzeugte und ver- 
brauchte Arbeit sind der verbrauchten und erzeugten Wärme proportional. 

Um die Wärme zu messen, nimmt man meist als Einheit an die Wärmemenge, welche 
nöthig ist, um 4 Kilogramm Wasser von 00 auf A0 Celsius zu erwärmen. Als Arbeitseinheit, 
diejenige Arbeit, welche erforderlich ist, um 1 Kilogramm auf 1 Meter Höhe zu heben; man 
nennt die Arbeitseinheit kurz 4 Kilogrammmeter, während man die definirte, als Maass 
benutzte Wärmemenge als 4 Wärmeeinheit bezeichnet. 

Mit Anwendung dieser Grössen können wir nach dem Gesagten eine Zahl angeben, welche 
uns angibt, wie viel Arbeitseinheiten durch den Verbrauch einer Wärmeeinheit geleistet wer- 
den können und umgekehrt, wie viele Arbeitseinheiten verbraucht werden, um eine Wärme- 
einheit zu liefern. Diese Zahl, die experimentell festgestellt werden musste, wird das 
mechanische Aequivalent der Wärme genannt. Für die obigen Grössen beträgt es 
im Mittel: 430. Wenn wir andere Arbeitseinheiten zu Grunde legen, z. B. das Fusspfund oder 
das Grammmeter, so wird die Zahl natürlich eine entsprechend andere. Wir sind nach diesen 
Ergebnissen im Stande, durch Verwendung von 4 Wärmeeinheit 430 Kilogramme 4 Meter hoch 
zu heben. Umgekehrt müsste die gleiche Arbeit: 430 Kilogrammmeter verbraucht werden, 
z. B. durch Reibung oder unelastischen Stoss, um 4 Wärmeeinheit zu liefern, d.h. um 1 Kilo- 
gramm Wasser von 00 auf 40C. zu erwärmen. 

Der Engländer JouLE, der sich um die Lehre von der Erhaltung der Kraft neben den 
deutschen Begründern derselben in höchster Weise verdient gemacht hat, hat das mecha- 
nische Aequivalent der Wärme wirklich durch den Kraftaufwand bestimmt, der erforderlich 
ist, um die Temperatur von Wasser oder Quecksilber durch Reibung mit einem Schaufelrad, 
das durch ein fallendes Gewicht in Bewegung gesetzt wurde, um eine bestimmte Grösse zu 
erhöhen. Umgekehrt kommt man zu sehr wenig abweichenden Resultaten, wenn man die 
Arbeit bestimmt, welche durch Aufwendung einer gewissen Summe von Wärmeeinheiten ge- 
leistet wird. Man muss zu derartigen Bestimmungen Fälle auswählen, in welchen durch die 
Wärme nichts anderes als äussere Arbeit, z. B. Heben einer Last geleistet wird, was am 
einfachsten dadurch möglich ist, dass man mit Hülfe eines vollkommenen Gases Wärme in 
Arbeit umsetzt, indem man sich das Gas durch Wärme ausdehnen lässt. JourE hat bewiesen, 
dass bei Ausdehnung eines Gases zur Entfernung der einzelnen Gasmoleküle oder Atome keine 
Kraft erforderlich ist, es gehört zum Begriff des Gases, dass sich die gleichartigen Atome nicht 
anziehen, wie es die Atome der festen und flüssigen Körper thun, sondern abstossen. Bei der 
Ausdehnung der Gase kostet sonach nur die Ueberwindung eines äusseren Widerstandes 
Arbeit. Man braucht also nur festzustellen, wie viel Wärmeeinheiten wir einem Gase mehr 
zuzuführen haben, um es auf eine bestimmte Temperatur zu bringen, wenn es sich mit Ueber- 
windung eines äusseren Widerslandes, also mit Leistung von äusserer Arbeit ausdehnt, als 
wir zur Hervorbringung derselben Temperatur des Gases bedürfen, wenn es an der Ausdeh- 
nung gehindert ist und das gleiche Volum vor und nach der Erwärmung beibehält. 

Körper, deren Atome sich nicht abstossen, wie die eines Gases, werden durch Wärme 
ebenfalls ausgedehnt und leisten dabei durch die Ueberwindung von Widerständen eine be- 
stimmbare äussere Arbeit. Um ihn ausdehnen zu können, müssen aber die Atome des 
betreffenden Körpers, die sich mit einer bestimmten Kraft anziehen, aus einander gezogen 
werden, wie wir das Gewicht von der Erde erheben mussten, in beiden Fällen mit einem 
Aufwand von Kraft, die von aussen zugeführt werden muss. Es hat sonach bei festen und 
flüssigen Körpern die Wärme bei der Ausdehnung nicht nur äussere Kraft wie bei den Gasen, 
sondern auch innere Arbeit, die Ueberwindung der Anziehungskraft der Atome, zu leisten. 
Es wird Wärme =Kraft gebraucht, um die der Ausdehnung entgegenstrebenden äusseren 
Widerstände zu überwinden, es wird aber auch Wärme = Kraft verbraucht, um die inneren 
Widerstände, die der Ausdehnung entgegenstehen, die Attraktion der Atome zu überwältigen. 
Durch die zweite Kraftsumme, welche diese innere Arbeit leistet, wird eine Zustandsänderung 
in dem Körper hervorgerufen. Innere Arbeit und äussere Arbeit zusammen bilden die Leistung 
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der zugeführten Wärme, deren Summe also bedeutender sein muss, als wenn die äussere 
Arbeit allein hätte geleistet werden müssen. Die Wärme, welche zur Zustandsänderung des 
Körpers, zur inneren Arbeit der Auseinandertreibung der Atome verwendet wurde, ist in dem 
Körper angehäuft. Nähern sich die Atome einander wieder bis zur anfänglichen Ruhelage, 
aus der sie durch Wärmezufuhr entfernt wurden, so wird die ganze Wärmemenge, die dazu 
erforderlich war, wieder frei. So sehen wir bei dem Uebergang der Gase in den flüssigen 
Zustand, bei dem Uebergang der flüssigen Körper in den festen Zustand, die Kraft = Wärme- 
summe wieder frei werden, welche zur Entfernung der Alome verwendet werden musste, 

Die Gesetze der mechanischen Wärmetheorie finden natürlich in der Physiologie, wo es 
sich um Erklärung der Krafterzeugung im Organismus handelt, ihre Anwendung. Es ist von 
selbst klar, dass das für die Wärme Ausgesagte auch für alle anderen Kräfteformen (Electri- 
cität, chemische Kraft, Licht) Geltung behauptet, die ja alle nichts Anderes als Bewegungs- 
arten sind, welche eine in die andere umgewandelt werden können. Man bedient sich zweck- 
mässig bei derartigen Umrechnungen von einer Kraft auf die andere als Maasse derselben Ein- 
beiten, die wir oben kennen gelernt haben, der Wärmeeinheit und des Kilogrammmeters. Die 
electromotorischen Kräfte z. B. entsprechen dem mechanischen Aequivalent der thermischen 
Wirkungen der chemischen Processe in den galvanischen Elementen. 

Es ist von selbst klar, dass, wie schon angedeutet, das Gesetz von dem Gleichbleiben der 
Kraftsumme, der Summe von lebendigen Kräften und Spannkräften, nur für ein freies Sy- 
stem seine Geltung haben kann, dem von aussen keine Kräfte zu oder abgeführt werden 
können. Ein derartiges freies System von Kräften ist nur das Weltall, nur für dieses bleibt 
die Summe aller Kräfte constant. Da für das Weltall kein »Aussen« existirt, so können ihm 
weder Kräfte neu gegeben noch entzogen werden. Wenn wir dagegen unser Fixsternensystem, 
das Planetensystem unserer Sonne, oder das Trabantensystem unserer Erde und ihres Mondes 
betrachten, so sind sie keine »freien Systeme«, in ihnen wird die Summe der Kräfte ab- und 
zunehmen können. Indem z. B. die Sonne ihre Wärme ausstrahlt, verliert sie Kraft, die zum 
Theil der Erde zu gute kommt, die dadurch an Kraftquantum gewinnt. 

Von Crausivus ist zu dem ersten Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie ein zweiter 
praktisch nicht weniger wichtiger Hauptsatz aufgestellt worden. Er tritt bei den Discus- 
sionen-meist nur in der mathematischen Zeichensprache als Formel auf. In Betreff desselben 
müssen wir auf die Originaluntersuchungen von CrAusıus verweisen. Mit Worten kann er 
(Fick) im Allgemeinen so ausgedrückt werden: Wenn bei einem Kreisprocesse ein gewisses 
Quantum Wärme in Arbeit verwandelt worden ist, so muss nothwendig gleichzeitig ein gewis- 
ses anderes Quantum von Wärme von einem wärmeren auf einen kälteren Körper übertragen 
worden sein. Oder umgekehrt: Wenn Wärme von einem kälteren auf einen wärmeren Körper 
übertragen werden soll, so muss eine gewisse Arbeit verwandt werden. Unter »Kreisprocess« 
versteht Grausıus eine Kette von Vorgängen, in Folge deren ein Körper, durch dessen Ver- 
mittelung Wärme in Arbeit oder Arbeit in Wärme verwandelt wird, am Ende des Processes 
genau wieder in denselben Zustand zurückgebracht wird, in welchem er sich bei Beginn des 
Processes befand (Fick). 

Es muss noch darauf aufmerksam gemacht werden, dass manche Körper sich der Wärme 
gegenüber anders verhalten als die Mehrzahl der übrigen, indem sie sich innerhalb gewisser 
Grenzen durch Zufuhr von Wärme nicht ausdehnen, sondern im Gegentheile verdichten, 

Das bekannteste Beispiel dafür ist das Wasser, das seine grösste Dichtigkeit bei + 40C. 
besitzt, sich also bei Temperaturen über 40C. und unter 40C. ausdehnt. Wenn wir daher Was- 
ser Wärme zuführen, so kann sich dieses unter Umständen anslatt auszudehnen verdichten. 
Das Wasser zieht sich zusammen, verkleinert sein Volum, verdichtet sich bei dem Abkühlen 
von höheren Temperaturgraden, bis es eine Temperatur von 40C. erreicht; bei diesem Punkt 
hört die Zusammenziehung auf. Dies ist der Punkt der grössten Dichtigkeit des Wassers; von 
4°C. abwärts bis zum Gefrierpunkt dehnt sich-das Wasser wieder aus, und wenn es sich in 
Eis verwandelt, ist die Ausdehnung bedeutend, das Eis schwimmt daher auf dem Wasser. 
Wenn wir von 0°C, an Wärme. dem Wasser zuführen, so zieht es sich durch die Wärmezufuhr 
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zunächst, bis es 40°C, erreicht hat, zusammen, dann hört die Zusammenziehung auf und es 
tritl anhaltendes Ausdehnen ein, Auch geschmolzenes Wismuth-Meltall dehnt sich bei dem 
Festwerden durch Erkalten aus. 

Mit der mechanischen Wärmetheorie steht es in Einklang, dass, wenn ein Körper, z. B. 
ein Metall zusammengepresst, verdichtet wird, dass sich dabei Wärme entwickelt; werden 
seine Atome mechanisch aus einander gezogen, durch Dehnung z. B. eines Metalldrahts, so 
wird Wärme verbraucht, der gedehnte Körper erkaltet, Diese Thatsache ist fast allgemein 
richtig, wie die Untersuchungen von JourLE u, A, ergaben. Doch gibt es auch davon Ausnah- 
men, die an das Verhalten des Wassers und des geschmolzenen Wismuth erinnern. 

Kautschuk erwärmt sich, wenn er belastet ist, durch plötzliches Ausdehnen. Wır- 
Lıam Tuonson, der diese Beobachtung, die gegen das allgemeine Gesetz verstösst, machte, ver- 
muthete sogleich, dass diese Eigenthümlichkeit des Kautschuks mit der anderen verknüpft 
sein würde, dass er sich durch Erwärmung nicht ausdehnt, sondern zusammenzieht, verkürzt; 
seine Annahme wird durch das Experiment bestätigt. 

SchmuLewItsch hat gezeigt, dass sich wie Kautschuk auch die quergestreifte Mus- 
kelsubstanz innerhalb gewisser Grenzen (2—280C. beim Frosch) durch Wärmezufuhr nicht 
ausdehnt, sondern contrahirt. Wir werden auf dieses Factum bei der Erklärung der Muskel- 
aktion zurückkommen. 

In Beziehung auf das Maass der Wärme- und Arbeitseinheiten herrscht einige Willkür 
in der Bezeichnungsweise: Kilogrammmeter, Grammmeter sehen wir abwechselnd als Arbeits- 
einheit gebraucht. Man muss sich dabei erinnern, dass die Zahl, welche die aequivalente 
Wärmemenge misst, unabhängig ist von der Wahl der Gewichtseinheit, wenn man zur Mes- 
sung der Menge des Körpers und zur Bestimmung der Wärmeeinheit dieselbe Gewichts- 
einheit benutzt, Bei der Benutzung des Fusses anstatt des Meters als Höhenmaass z. B. im 
Fusspfund muss man sich für die Umrechnung auf Kilogrammmeter erinnern, das A Meter = 
3,1862 preussische Fuss ist. Die Engländer gebrauchen als Temperatureinheit oft nicht 40 Cel- 
sius, sondern 40 Fahrenheit; 50 C, sind = 90 Fahrenheit. Fahrenheit nennt den Gefrierpunkt 
320F., sein Siedepunkt ist also 2430F. 200C. sind gleich 360F., wenn wir aber wissen wollen, 
welche Temperatur nach Fahrenheit = 200C. ist, so müssen wir zu 360F. noch die 320 F. 
unter 00G. zurechnen; 200C. sind also 680F. Die normale menschliche Temperatur ist 
nach Fahrenheit’s Thermometer 1000. Diese Andeutungen werden zur gelegentlichen Orien- 
tirung genügen. Die Erwärmung von 4 Pfund Wasser um 40€. ist = 4390 Fusspfund. 
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Auf den ersten Blick — zumal wenn man vergisst, dass das Gesetz von der 
Erhaltung der Kraft nur für ein »freies-System«, nur für das gesammte Weltall 
Gültigkeit besitzt — könnte: es erscheinen, als führte dieses Princip zu der Idee 
eines Perpetuum mobile. Wenn die Kräfte nicht verschwinden, wenn nur eine 
Kraftform in die-andere übergeführt wird, so scheint daraus die Möglichkeit her- 
vorzugehen, dass ein einmaliger Anstoss, wenn nur eine richtige Art der Ueber- 
tragung gefunden wäre, ununterbrochen fort Bewegung und Arbeit müsste leisten 
können (cf. dagegen den zweiten Hauptsatz von Crausıus S. 91). 

Es gibt ein sehr sinnreiches Experiment: die Weltim Glase, welche 
auf den-ersten Blick das organische Leben in Pflanze und Thier als ein eigent- 
liches Perpetuum mobile erscheinen lässt. 

Das Experiment ist gegründet auf die Erfahrung über den Kreislauf des 
Stoffes aus der anorganischen in die organische Natur und aus dieser wieder in 
die anorganische zurück. Die Pflanze nimmt die anorganischen Sauerstoflverbin- 
dungen in sich auf und ertheilt ihnen durch ihren Lebensprocess die Spannkräfte 
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zurück, indem sie die Elemente von dem Sauerstofl trennt, welche diesen im 
freien Zustande angehören, sie ertheilt ihnen die Eigenschaft der Verbrennlichkeit. 
Das Thier nimmt die von der Pflanze mit Spannkräften versehenen Stoffe in sich 
auf, verbindet sie wieder mit Sauerstoff und benutzt die dadurch verwendbar 
gewordenen Spannkräfte zu seinen mechanischen Leistungen. Die der Umgebung 
zurückgegebenen Elemente können wieder Bestandtheile der Pflanze und dabei 
mit Spannkräften versehen werden. So scheint der Kreislauf des organischen 
Stoffes die Lösung jenes Problemes in Wahrheit zu enthalten. 

Man brachte zum Beweise dieser Verhältnisse kleine Wasserthiere und Was- 
serpllanzen in ein luftdicht zum Theile mit Wasser, welches die anorganischen 
Bestandtheile der Pflanzen und Tbhiere gelöst enthielt, gefülltes Glasgefäss. Das 
Leben geht hierbei seinen ungestörten Gang, die Thiere nähren sich von den 
Pflanzen, die aus den Ausscheidungsprodukten der Thiere ihre verloren gegange- 
nen Organe wieder ersetzen. 

Doch nur unter einer Bedingung geht dieses Spiel desLebens ungestört. Die 
Welt im Glase gedeiht nur dann, wenn sie sich unter Verhältnissen befindet, in 

welchen das Licht und die Wärme der Sonne auf sie einwirken können ; 
im Finstern. sterben sowohl Pflanzen als Thiere in dem verschlossenen Glase 
sehr rasch ab, 

“ Es ist klar, dass danach die geheimnissvolle »Lebenskraft«, welche in der 
Pflanzenzelle den Elementarstoffen die ihnen bei ihrer Oxydation verloren gegan- 
genen Spannkräfte wieder ertheilt, nicht etwas im letzten Grunde der Pflanze 
selbst Zugehöriges sein könne. Man dachte sich sonst das Leben selbst als eine 
‚Kraft, welche analog den Kräften der Mechanik in Arbeit, in lebendige Kraft um- 
gesetzt werden könnte; einen Theil der Lebenskraft dachte man von der Pflanze 
als Kräfte in ihre verbrennlichen Produkte hineingelegt. Diese Anschauung ist 
' durch das genannte Experiment widerlegt. An sich ist die Pflanze nicht vermö- 
gend, den Elementen Spannkräfte zu ertheilen; sie vermag es nur unter der 
. Mitwirkung ihr von aussen gelieferter Kräfte, des Sonnenlichtes und der Sonnen- 
wärme. Diese genannten Kräfte sind es, welche die Pflanze zur Reduction der 
Sauerstoffverbindungen benutzt und dadurch gleichsam in sich aufspeichert. Die 
Pflanze ist im Stande, die Sonnenstrahlen gleichsam in feste Form überzuführen, 
indem sie dieselbe in Spannkräfte des Kohlenstofls und Wasserstoffs verwandelt ; 
es sind fixirteSonnenstrahlen, mit denen wir im Winter unsere Oefen und Zimmer 
erwärmen, mit denen wir durch unsere Dampfmaschinen Lasten bewegen, mit 
denen der menschliche und thierische Organismus die aktiven Bewegungen her- 
vorbringt, durch welche sich das Thier von der Pflanze unterscheidet. 

Es ist schon erwähnt, dass im Dunkeln auch die chlorophyllhaltigen Pflanzen 
keine Kohlensäure zu zerlegen im Stande sind, sie athmen dann ebenso wie das 
Thier Sauerstoff ein undKohlensäure aus, Sie unterliegen dann wie alle feuchten 
organischen kohlehaltigen Stoffe den langsamen Verbrennungs - Einflüssen der 
Luft, es bildet sich aus der Kohle der PflanzeKohlensäure. Die Beobachtung, dass 
auch unter der Einwirkung des Sonnenlichtes nur die grünen Pflanzentheile die 
Sauerstoflverbindungen zerlegen und Sauerstoff ausathmen, während sie daneben 
wie die übrigen nicht grünen Theile stetsKohlensäure aushauchen vermöge des im 
Gap. Il geschilderten Pflanzenstoflwechsels, macht verständlich, warum die Pflan- 
zen, besonders die Blüthen, ähnlich wie die Thiere eine etwas höhere Temperatur 
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besitzen als die umgebende Atmosphäre; es beruht diese auf gleichzeitig neben 
den Reductionen in ihnen vor sich gehenden Oxydationen, die einen Theil der 
aufgehäuften Spannkräfte in der Pflanze selbst wieder in lebendige Kräfte über- 
führen. Auf demselben Grunde beruhen die Bewegungs- und E lectr icitäts-Ent- 
wickelungen in den Pflanzen. 

Die pyrheliometrischen Messungen von Povusrrrr und Anderen geben Anhalts- 
punkte zur Orientirung über die Grösse der Kraftmenge, welche fortwährend der 
Sonne 'entströmt und von den Pflanzen theilweise in Spannkräfte des Kohlenstoffs 
und Wasserstoffs der sauerstoflarmen Pflanzenbestandtheile verwandelt wird. 

Nach directen Messungen werden bei einer Fläche, welche von der Sonne 
senkrecht beschienen wird, jedem Quadratfuss in jeder Minute 3,4 Wärmeein- 
heiten mitgetheilt. Die Wärme, welche täglich von der Sonne zur Erde gelangt, 
giebt den Heizeffekt von 5 Billionen Centner Steinkohlen. Rechnet man für eine 
Pferdekraft in der Stunde 7 Pfund Steinkohlen und berücksichtigt man, dass un- 
sere Dampfmaschinen nur 1/3, des absoluten mechanischen Effectes der Wärme 
geben, so ergibt sich der Gesammteffekt der Sonnenwärme der Erde in der Stunde 
zu 66 Billionen Pferdekräften. Nach Tynparr würde die ganze Quantität der Sonnen- 
wärme, die in einemJahre die Erde empfängt, gleichmässig über die Erdoberfläche 
vertheilt, genügen, um eine Schicht Eis von 100 Fuss Dicke, welche die ganze 
Erde umhüllt, zu schmelzen. Sie würde einen Ocean, der die Erde in einer Tiefe 
von 15 en Meilen bedeckt, von 0% bis au den Siedepunkt erwärmen. 
Dabei ist die auf die Erde ealanserfäb Wärmemenge nur 1/g90,000,000 der a 
von der Sonne ausgehenden Ausstrahlung (Tynparr). S 

Diese Zahlen geben wenigstens einen annähernden Begriff, welches enorme 
Kraftquantum täglich von der Sonne als Wärme ausgeht. Man begreift wie schon 
die Aufspeicherung eines Theiles dieser Kraftmasse in den Pflanzen hinreicht, um. 
jene grosse Summe mechanischer Effekte mit ihrer Hülfe hervorzubringen, welche 
das Thierreich und unsere Mechanik von jenen fordert. Fast alle anderen Bewe- 
gungen und Kräfte auf der Erde stammen ebenfalls von den Sonnenstrahlen ab. 
Die Sonnenwärme bedingt z. B. die Bewegung der Winde, das Erheben des ver- 
dunstenden Wassers und damit die Bedingung seiner beim Herabfliessen freiwer- 
denden Spannkräfte. ; 

Ueber die Kraftsumme, welche in Form von Licht von der-Sonne zur Erde 
kommt, sind derartige Berechnungen noch kaum gestattet, doch muss auch sie 
eine enorme sein. 

Es wird uns aus den bisherigen Betrachtungen klar, was dieals Nahrung 
in den thierischen Organismus aufgenommenen Stoffe für eine 
Bedeutung für diesen haben. ” 

Auf der einen Seite werden die aufgenommenen Stoffe zur Formbildung der 
Organe verwendet, andererseits werden die mit ihnen eingeführten Spannkräfte 
in mechanische Leistungen umgesetzt. 

Abgesehen von dem Antheil an der Structur der Zelle, den wir die Nährstoffe 
nehmen sehen, wird ihr Werth für den Organismus noch weiter abhängen von 
der Summe der Spannkräfte, welche mit ihnen eingeführt wird. Es wird von 
diesem Gesichtspunkte aus verständlich, warum die Einführung sauerstoffreicher 
chemischer Verbindungen organischer Natur meist weniger Werth für das Thier 
besitzt, als die solcher, in denen verhältnissmässig weniger Sauerstoff enthalten ist. 
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Die einen haben durch ihre Vereinigung mit Sauerstofl schon den grössten Theil 
ihrer verwendbaren Spannkräfte verloren, die anderen sind noch im Vollbesitze 
derselben; die Leistungen für die Ernährung, welche von dem einen oder ande- 
ren Stoffe im Organismus hervorgebracht werden können, stehen im Allgemeinen 
im umgekehrten Verhältnisse zu ihrem procentischen Gehalt an Sauerstoff. Es ist 
danach einleuchtend, warum die Kohlehydrate, welche auf ein Doppelatom Was- 
serstoff ein Atom Sauerstoff enthalten, bei denen also nur noch der Kohlenstoff 
mit Sauerstoff zu verbinden bleibt, weniger Werth für den Organismus haben, 
als die Fette, bei denen nicht nur der Kohlenstoff sondern auch noch ein grosser 
Theil des Wasserstoffes seine Spannkraft besitzt und diese durch Verbindung mit 
Sauerstoff frei werden lassen kann. Noch weniger Werth für die organischen 
Kraftleistungen wird gewöhnlich den organischen Säuren zugeschrieben, bei denen 
nur ein Bruchtheil des Kohlenstofles zu oxydiren bleibt. Doch darf nicht verges- 
sen werden, dass eine grössere oder geringere Summe von Spannkräften allein 
einen Stoff noch nicht zu einem besseren oder schlechteren Nahrungsmittel macht, 
z. B. Kohle, die einen so grossen Spannkraftwerth besitzt, können wir nicht ver- 
dauen; schwerverdauliche Speisen verbrauchen zu ihrer Assimilation viel Kraft, 
die ihrer Wirkung abgehen muss; Stoffe, die in besonders wichtige Organgruppen, 
wie dasNervensystem eingehen und dessen Thätigkeit beeinflussen, beanspruchen 
‚einen besonders hohen Werth als Nahrungsstoffe. 

Die Summe .der Spannkräfte ist äusserst verschieden in den verschiedenen 
als Nahrungsstofle eingeführten chemischen Verbindungen. Um uns ein genaues 
Bild der Leistungen jedes einzelnen im thierischen Haushalte machen zu können, 
müssen wir vorerst die Summe der ihnen inhärirenden Spannkräfte bestimmt 
haben; wir müssen die Wärmemenge kennen, welche bei der Sauerstoffauf- 
nahme einer bestimmten Quantität dieser Stoffe im animalen Organismus frei und 
verwendbar wird. 

Für eine Anzahl einfacher und zusammengesetzter Stofle ist die Wärmeent- 
wickelung bei ihrer vollkommenen Verbrennung bestimmt. Die freiwerdenden 
Spannkräfte, um die es sich bei der Verbrennung, bei der Vereinigung freier 
Elementarstoffe handelt, sind von überraschender Quantität. 


Nach den Versuchen von FAvrE und SILBERMANN liefert bei der Verbrennung zu Kohlen- 

säure und Wasser 
4 Gewichtseinheit Kohlenstoff: 8086 Wärmeeinheiten, 
A - Wasserstoff: 34462 - 

Diese Zahlen zeigen, was für eine enorme Kraftquantität bei der Vereinigung der 
Atome, bei der Verbrennung frei wird, umgekehrt lehren sie uns, was für eine Kraftsumme 
aufgewendet werden muss, um die chemisch verbundenen Alome zu trennen, wie das die 
chlorophylihaltigen Pflanzenzellen unter der Einwirkung des Lichtes thun. 

Bei der Verbindung eines Atoms mit einem andern z. B. eines Doppelatoms Wasserstofl 
mit einem Atom Sauerstoff wird stets die gleiche Quantität von Spannkräften verwendbar 
gemacht und frei, vorausgesetzt, dass bei der chemischen Verbindung nicht noch andere 
Wirkungen ausgeübt werden, die in ihrer Intensität schwanken können. Das Resultat der Ver- 
‚brennung z. B. des Wasserstoffs mit Sauerstoff wird in Bezug auf die Wärmeentwickelung ein 
verschiedenes sein, wenn einmal das Wasser, wie das bei der Verbrennung in heller Flamme 
geschieht, im gasförmigen Zustande entweicht, ein andermal als flüssiges Wasser oder gar 
fest, gebunden zurückbleibt. Bei dem Uebergang des Wassergases in tropfbar Nüssiges Wasser, 
bei dem Uebergang des Wassers in den festen Zustand (Eis) wird eine sehr bedeutende Menge 
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von Spannkräften noch frei, die im ersteren Fall für den Heizeffekt verloren gehen. Jedermann 
weiss, dass feuchtes Holz eine geringere Verbrennungswärme entwickelt als trockenes; ein 
beträchtlicher Theil der aus dem chemischen Process freiwerdenden Wärme wird für die Ver- 
dunstung des Wassers verbraucht; auch das bei der Verbrennung des Holzes erst entstehende 
Wasser muss für seine Verdunstung entsprechend Wärme in Beschlag nehmen, die der Ge- 
sammtsumme der Verbrennungswärme entgeht. Die Verbindung des Wasserstoffs mit Sauer- 
stoff zeigt sonach eine verschiedene äussere Kraftentwickelung, je nachdem das gebildete 
Wasser dampfförmig entweicht oder flüssig oder fest zurückbleiben kann. Ganz allgemein er- 
scheint die bei der Verbrennung freiwerdende Wärme als eine algebraische Summe von zwei 
Grössen, von denen die eine positiv, die andere negativ ist. Die für die Erzeugung von Wärme 
negative Grösse bezeichnen wir als »Verbrennungsa rbeit«, zur Veberwindung von Wi- 
derständen verbraucht die Verbrennung einen Theil der verwendbaren Spannkräfte, die dann 
nicht als »freie Wärme« auftreten können, an der Verbrennungs- Wärme sonach abzuziehen 
sind. Um z. B. feste Kohle mit Sauerstoff zu der gasförmigen Kohlensäure zu verbinden, muss 
die Kohle selbst aus dem festen in den gasförmigen Zustand — im Kohlensäuregas ist die Kohle 
im’Gaszustande — übergeführt werden; zu dieser Zustandsänderung wird ein Theil der bei 
der Verbindung der Atome frei werdenden Spannkräfte verwendet, die also nicht als leben- 
dige Kraft, als Wärme erscheinen können. Betrachten wir nicht ein Kohlenstoffatom in seiner 
Verbindung mit Sauerstoff, sondern eine Summe von solchen zu einem festen Ganzen ver- 
einigt, so wird die Trennung der Kohlenstoffatome von einander, die der Neuverbindung vor- 
ausgehen muss, einen bestimmten Kraftaufwand, der von der Verbrennungswärme abgeht, 
erfordern; je inniger diese Verbindung der Kohlenatome ist, desto grösser ist die zu ihrer 
Trennung erforderliche Kraftquantität. So macht der einfache Unterschied in der Dichte den 
Diamant (krystallisirter Kohlenstoff) schwerer verbrennlich als die Kohle und bedingt einen 
Unterschied in ihrer Verbrennungswärme; FAvRE und SILBERMANN fanden die Verbrennungs- 
wärme des Diamants um 285 Wärmeeinheiten kleiner als die der Kohle. In dem Leuchtgas, 
in welchem der Kohlenstoff schon gasförmig ist, fällt die Arbeit zur Vergasung desselben weg, 
dagegen kommt eine neue, seine Trennung von dem Wasserstoff, hinzu. 

Man glaubte früher nach dem sogenannten Durong’schen Gesetz die bei der Verbrennung 
von Substanzen frei werdende Wärme berechnen zu können aus der chemischen Zusammen- 
setzung und der Verbrennungswärme ihrer Elemente; da aber die Verbindung und Lagerung 
der Atome auch bei gleicher quantitativer Zusammensetzung äusserst verschieden sein kann 
und ist, und dadurch die »Verbrennungsarbeit« grösser oder kleiner ausfällt, so gibt eine der- 
artige Berechnung keine exakt brauchbaren Resultate, die direct bestimmten Werthe sind oft 
ziemlich beträchtlich verschieden von den berechneten. 

Da man vorauszusetzen pflegt, dass die bei direeter Verbrennung organischer Stoffe ent- 
stehende Wärmemenge gleich sei der bei der »vorganischen Oxydation«, bei der Sauerstoffauf- 
nahme und Zersetzung derselben Stoffe im animalen Organismus frei werdenden Kraftsumme, 
die zu den Leistungen des Thierkörpers verwendbar werden, so hat man den Bestimmungen 
der Verbrennungswärme verschiedener organischer Substanzen und Nährstoffe auch von phy- 
siologischer Seite einen grossen Werth beigelegt, wir führen daher einige der experimentellen 
Untersuchungsresultate an. Nach FAvrE und SILBERMANN liefert eine Gewichtseinheit bei ihrer 
Verbrennung: En 
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Von FRANKLAND sind die Verbrennungswärmen bestimmt worden für Stoffe, die als Nah- 
vungsmittel in den animalen Organismus eingeführt werden, oder deren Spannkraftvorrath für 
die Zwecke der Physiologie von allerhervorragendster Bedeutung ist, er fand: 


Eine Gewichltseinheit: liefert bei der Verpuffung mit 
e chlorsaurem Kali und Mangansuperoxyd 
Traubenzucker. . » » 2... 8277 Wärmeeinheiten 
RODTZUCKENg en er 3348 - 
TeINESTEILWEISS. z..0 Su. Su RN - 
reine Ochsenmuskelfaser . . . 5403 - 
Ochsentett“ 0 = 
Harnstofe "men. oe EN ZN - 
Harnsauner Line Me re SE BER DD - 
Hippursäure . . i 5383 - 


Ist es, wie angenommen wird, gestattet, diese Werthe der Wärmeentwickelung direct 
denen gleichzusetzen, welche durch die Stoffwechselvorgänge im Organismus aus denselben 
Stoffen entstehen , so liefern uns die vorstehenden Bestimmungen ein Maass für die Wärme- 
ökonomie oder im Allgemeinen für die Kraftökonomie der Thiere bei bestimmter Grösse des 
Stoffumsatzes. Der Einblick, der sich uns eröffnet, wird aber nach Liesıs dadurch getrübt, 
dass Thatsachen dafür zu sprechen scheinen, dass im Gegensatz zu den geläufigen Anschauun- 
gen die Verbrennungswärme uns kein sicheres Maass gibt für die Summe der Spannkräfte, - 
die bei derselben Verbindung durch organische Zersetzung frei werden. So liefert die Ver- 
brennung des aus einer bestimmten Zuckermenge durch Gährung entstandenen Alkohols 
ziemlich viel mehr Wärme als die Verbrennung des Zuckers selbst, obwohl in der Gährung 
ebenfalls schon Wärme frei wird. Liegt dieses Plus nicht in den Fehlergrenzen solcher Ver- 
suche, so können also auch die oben mitgetheilten Zahlen zunächst nur zu annähernder Ver- 
gleichung dienen. 3 . 

Wir erkennen aus ihnen, dass im Allgemeinen mit dem abnehmenden Sauerstoffgehalt 
der organischen Verbindungen die bei ihrer Verbrennung entstehende Wärmemenge zunimmt; 
die Fette zeigen eine höhere Wärmeentwickelung als die Kohlehydrate und Eiweissstoffe, wie 
wir schon oben supponirten. "Wo es sich nicht um Gewebsbildung, sondern um Kräfteerzeu- 
gung (z.B. Wärmebildung) im Organismus handelt, wird ein weit geringeres Gewicht Felt die 
gleiche Wirkung wie ein grösseres von Zucker oder feltfreiem Eiweiss hervorbringen. 

Folgende Betrachtung gibt uns einen Begriff von der Wirkung der Molekularkräfte 
(TynDALL): E 

‚Bei der Vereinigung von Wasserstoff mit Sauerstoff zu Wasser verbinden sich bekannt- 
lich eine Gewichtseinheit Wasserstoff mit 8 Gewichtseinheiten Sauerstoff zu 9Gewichtseinheiten 
‚Wasser. Die Erwärmung von 4 Pfund Wasser um 40C. repräsentirt eine Arbeit von 4390 Fuss- 
pfund. Die Verbrennung von 4 Gewichtseinheit Wasserstoff zu 9 Gewichtseinheiten Wasser 
liefert nach den oben angeführten Beobachtungen von Favre und SILBERMANN 34642, in runder 
Zahl 34000 Wärmeeinheiten, d. h. eine Wärmemenge, welche hinreicht, um 34000 Pfund 
Wasser um 40C, zu erwärmen. Damit der Wärme, welche verbraucht wird, um 4 Pfund 
Wasser um A0C. zu erwärmen, 4390 Pfund auf 4 Fuss Höhe gehoben werden können, so ist 
die Arbeit, welche durch die Verbrennung von 4 Pfund Wasserstoff zu 9 Pfund Wasser geleistet 
wird, gleich 34000 >< 4390 Fusspfund, die Wärme, welche dabei frei wird, ist sonach im 
Stande 47 Millionen Pfund auf‘ 4 Fuss Höhe zu heben. Es ist das ein Beispiel für die ganz un- 
gemein grosse Kraft, mit welcher sich chemisch anziehende Atome gegen einander stürzen, 
eine Kraft, gegen welche die Schwerkraft, wie sie sich gewöhnlich auf der Oberfläche der 
Erde äussert, in ihren Wirkungen fast verschwindet. Ueberhaupt sind die Molekularkräfte 
von überraschend mächtiger Wirkung. Auch bei der Verdichtung z.B. der gasförmigen Stoffe 
zu Flüssigkeiten, dieser zu festen Stoffen werden sehr grosse Wärmemengen = Kraftmengen 
frei. Wenn sich die Atome der 9 Pfund Wasserdampf unseres Beispiels bei dem Sinken der 
Temperatur unter 4000C. zur Bildung einer tropfbaren Flüssigkeit vereinigen, so erzeugen sie 
eine Wärmemenge, welche hinreicht, um die Temperatur von 537,2><9 = 4835 Pfund Wasser 
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um 10C. zu erhöhen. Multipliciven wir wie oben mit der Zahl des mechanischen Aequivalen- 
tes für Fusspfund—= 1390, so erhalten wir als Arbeitswerth der blossen Verdichtung in runder 
Zahl 6720000 Fusspfund, mit anderen Worten, es könnten durch die bei der Verdichtung 
von 9 Pfund Wasserdampf frei werdende Kraftsumme 6720000 Pfund auf 4 Fuss Höhe geho- 
ben werden. Durch die weitere Verdichtung vom flüssigen zum gefrorenen, festen Zustand 
werden von den 9 Pfunden Wasser noch 993564 Fusspfund geliefert. 

Die Verbrennung von 4 Pfund Kohle in der Zeiteinbeit— Minute ist gleich der Arbeit von 
300 Pferden in derselben Zeit. 

Die Molekularkräfte, um deren Verwendung im animalen Organismus es sich handelt, sind 
sonach in ihrer Quantität sehr bedeutend. Wir sehen schon allein durch nähere Aneinander- 
lagerung von gleichartigen Atomen sehr grosse Kraftsummen entwickelt, bei der Umlagerung 
chemisch sich anziehender Atome muss, wenn dieser Vorgang mit einer Näherung der Atome 
verknüpft ist, eine unter Umständen noch bedeutendere Kraftmenge frei werden. So ‘sehen 
wir bei der Umlagerung der Atome des Cyans zu dem atomistisch gleich zusammengesetzten 
Paracyan eine so bedeudende Wärmeentwickelung eintreten, dass, wenn man zu dem Ver- 
suche Cyansilber benutzt, das sich bildende Paracyansilber in sichtbares Glühen geräth. Trotz 
der gleichen atomistischen Zusammensetzung ist die von Paracyan bei der Verbrennung ge- 
lieferte Wärmemenge dem entsprechend geringer als die desCyans. Das Paracyan kann durch 
Neuzufuhr von Wärme wieder in-Cyan übergeführt werden, es verwandelt sich nach DELBRÜCK 
beim starken Glühen in einem Strom von trockenem Stickgas oder Kohlensäuregas vollständig 
wieder in Cyan. Ä 

Betrachtungen der Art liessen die Duroxg’sche Berechnung der Verbrennungswärme orga- 
nischer Substanzen aus der Verbrennungswärme ihrer elementaren Bestandtheile als unzuläs- 
sig erscheinen, das Experiment widerlegte die Berechnungsresultate. Nach dem Duronxe’schen. 
Gesetz müssen alle atomistisch gleich zusammengesetzten Stoffe auch die gleiche Verbren- 
nungswärme haben, was das Experiment nach dem Ebengesagten nicht bestätigt. Wenn man 
die Verbrennungswärme nach dem Durong’schen Gesetz zu berechnen hatte, von einem Stoff, 
welcher Sauerstoff in seiner Verbindung hat, so dachte man sich diesen in der Verbindung 
enthaltenen Sauerstoff schon verbunden mit der äquivalenten Menge desjenigen Bestandtheils, 
zu dem der Sauerstoff die grösste Verwandtschaft hat. Diese Quantität des betreffenden Be- 
standtheils liess man ganz aus der Rechnung weg, man berechnete nur, wie viel Wärme bei 
der Verbrennung des Restes der Bestandtheile gebildet wird. Diese Wärmemenge sollte die 
wirkliche Verbrennungswärme der betreffenden Verbindung sein. Bei den Kohlehydraten 
(S. 55), die bekanntlich ihren Namen daher haben, dass sie Wasserstoff und Sauerstoff in dem 
Verhältniss enthalten, in welchem diese Stoffe sich zu Wasser verbinden, wurde der Wasser- 
'stoff nach dieser Berechnungsweise als an der Produktion der Verbrennungswärme sich nicht 
betheiligend ganz weggelassen, die Wärmeproduktion nur aus dem Kohlenstoff berechnet. 
Viele organische stickstofffreie Säuren enthalten mehr Sauerstoff als zur Bildung von Wasser 
mit dem in der chemischen Verbindung vorhandenen Wasserstoff nöthig ist; der Rest des Sauer- 
‚stoffs, der bei der berechneten Wasserbildung übrig bleibt, musste nach dem Durong’schen 
Geselz noch mit einer äquivalenten Menge Kohlenstoff zu Kohlensäure verbunden gedacht und 
an der Wärmebildung nicht betheiligt, abgerechnet werden. Noch complieirter sind die Be- 
rechnungen, wenn noch mehr Elemente als Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff, in der 
chemischen Verbindung, deren Verbrennungswärme berechnet werden soll, enthalten sind. 
Nach den Bestimmungen von FAvrE und SILBEermann entwickelt 4 Gewichtseinheit Wasserstofl, 
wenn sie sich mit Stickstoff zu Ammoniak verbindet, 7576 Wärmeeinheiten. 

Wenn es sich übrigens bei den Betrachtungen nur um allgemeine Ueberschläge handelt, 
bei denen es auf einen Fehler von mehreren Procenten nicht ankommt, so können, wo keine 
directen Bestimmungen vorliegen, die nach dem Duroxg’schen Gesetz berechneten Zahlen wohl 
“noch immer in Anwendung gezogen werden. Die Vergleichung der Verbrennungswärme des 
 Zuckers und Alköhols zeigt nämlich, dass sich auch beträchtliche Fehler ın die dıreeten Be- 
Stimmungen einschleichen können. Und noch einmal wollen wir bier an die Ansicht Lirnıe’s 
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erinnern, dass die Wärme, welche die Stoffe bei ihrer gewöhnlichen Verbrennung liefern, 
auch nur annähernd der Kraftsumme gleichgesetzt werden könne, welche diese liefern bei 
der »organischen Oxydation«, bei ihrer im animalen Organismus stattfindenden Rückführung 
zu den einfachen Stoffen, aus denen sie in der Pflanze gebildet wurden. 


Die Leistungen des thierischen Organismus beruhen auf dem Stoffwechsel. 


Wir haben für alle mechanischen Leistungen des thierischen Organismus eine 
ausreichende Kräftequelle aufgefunden; wo wir mechanischen Leistungen im 
Thiere begegnen, werden wir zuerst zu fragen haben, ob sie nicht dieser Ursache: 
der Stoffzersetzung unter Mitwirkung des Sauerstoffs, der »organischen Oxydation« 
entstammen. 

Die Art und Weise, in welcher die frei gewordenen Spannkräfte verwendet 
werden, in welche Form lebendiger Kraft sie sich verwandeln, hängt von dem 
Organe ab, in welchem die Kräfte liefernden Processe vor sich gehen. Wie die 
aus der Verbrennung der Kohle stammenden Spannkräfte in unseren zu verschie- 
denen Zwecken construirten Maschinen je nach den Bedingungen, unter denen 
die Verbrennung ‚erfolgt, verschiedene Leistungen hervorbringen , verschiedene 
Kräfteformen annehmen, gerade so sind analoge Verhältnisse in dem Organismus 
für die Art der Verwendung derSpannkräfte bedingend. In unseren Oefen entsteht 
aus der Verbrennung der Kohle vor allem Wärme; durch ein Thermo-Element 
können dieSpannkräfte der verbrennenden Kohle in Electrieität und Magnetismus 
übergeführt werden; in den Dampfmaschinen leisten sie Arbeit, bewegen sie 
Lasten. Ganz analog verhält es sich im thierischen Körper. In der grössten An- 
zahl der Zellen und Zellenderivate wird aus den chemischen Spannkräften unter 
gewöhnlichen Verhältnissen vor allem Wärme gebildet, welche zu den thierisch- 
organischen Vorgängen ein absolutes Erforderniss ist. In den Nervenzellen und 
Nervenfasern geht ein bestimmter Theil der Spannkräfte in Electricität über; in 
den Muskeln wird neben den eben genannten beidenKräfteformen auch noch me- 
chanische Arbeit geleistet, so dass wir demnach in diesen die complicirteste Art 
der Kräfteverwendung antreffen. Es darf freilich nicht vergessen werden, dass 
die chemischen Verbindungen stets mit electrischen Wirkungen verbunden sind, 
so dass auch in den Zellen, welche nicht zu Muskeln oder Nerven gehören, elec- 
trische Vorgänge sich finden. Ebenso findet sich nach den neuesten Beobach- 
tungen kaum eine wahre Zelle, der, wenigstens im Jugendzustande, alle Con- 
tractilität, die früher nur den Muskelzellen und Fasern zugeschrieben wurde, 
abgeht. | 

Die Form, die Structur der Organe hat demnach zunächst keinen Einfluss 
auf die Erzeugung der Kräfte überhaupt; die Verwendbarmachung von Spann- 
kräften ist eine Eigenschaft aller thierischen Zellen, somit also auch aller aus 
Zellen sich aufbauender Organe; die Organe haben für die Kräfteerzeugung des 
Organismus aber insofern Bedeutung, als sie die freiwerdenden Spannkräfte in 
einer bestimmten, nach der Structur der Organe verschiedenen Richtung ver- 
wendbar machen. 

Bei den Maschinen unserer Mechanik ist die Verwendung der Spannkräfte, 
für welche sie bestimmt sind, stets nur eine unvollkommene. Nur ein Theil der 
absoluten Kraft der Kohle wird als Arbeit der Maschine gewonnen, die übrige 


Die Leistungen des thierischen Organismus berulien auf dem Stoffwechsel. 99 


Kräftesumme geht als Wärme, Electrieität, innere Reibung für die äussere Arbeit 
verloren. 

In dem thierischen und menschlichen Organismus, die ja auch Kraftmaschinen 
imSinne der Mechanik genannt werden müssen, werden en die Spannkräfte 
sehr vollkommen ausgenutzt. Die neben der äusseren Arbeit entstehenden Kraft- 
formen der Electrieität, Wärme, innere Arbeit, haben für den thierischen Haus- 
halt eine nicht geringere Bedeutung als die äussere Arbeitsproduktion. Ohne Wärme 
würde die Mehrzahl der Verwandschaftsbeziehungen der einzelnen den Körper 
eonstituirenden und von aussen in ihn eintretenden chemischen Stoffe nicht sich 
bethätigen können; unter ihrer Einwirkung nur gehen die Sauerstoffverbindun- 
gen, seit denen im letzten Grund alle animalen Thätigkeiten beruhen, vor sich. 
Aehnlich bedingt und bedingend ist das Auftreten eleetrischer Voreänge, electri— 
scher Strömungen im Thiere. Wie die chemischen Vorgänge mit electrischen 
Erscheinungen verknüpft sind, so können, wie es scheint, auf der anderen Seite 
gewisse Zersetzungen, z. B. die das Zellenleben charakterisirende Spaltung der 
Eiweissstoffe, nicht ohne Einwirkung jener starken electrischen Ströme, die sich 
in den Zellen und Zellenabkömmlingen besonders den Muskeln und Nerven finden, 
vor sich gehen. Wir sehen die Grösse des Stoffverbrauchs in jenen Organen im 
Verhältniss stehen zu der Stärke des in ihnen kreisenden electrischen Stromes. 

Die thierische Kraftmaschine ist also eine vollkommenere als die von der 
Mechanik gelieferten krafterzeugenden Maschinen, doch beruhen im letzten Grunde 
die thierischen Kraftleistungen auf den een Bedingungen, auf dem frei und 
verwendbar werden von Spannkräften, auf die auch die Leistungen der Maschinen 
zurückgeführt werden können. Bei den calorischen Maschinen besteht der kraft- 
produeirende Vorgang ebenso in Sauerstoffaufnahme chemischer Stoffe wie bei den 
animalen Organismen. 


Bisher haben wir nur die bei der Verbindung von Stoffen frei werdende Wärme als Kraft- 
material betrachtet; es kommen auch Verbindungen vor, bei deren Entstehung Wärme ver- 
schwindet, die dagegen bei ihrer Zersetzung Wärme liefern. 

Derartige Stoffe scheinen in der organischen Natur nicht ganz selten zu sein. Wir sehen, 
dass bei der Zersetzung des Zuckers in Kohlensäure und Alkohol Wärme frei wird, die Gäh- 
rungswärme; ähnliches Verhalten wird für eine Reihe von Stoffen angenommen werden müs- 
sen, zum Theil ist der Beweis schon geliefert. Eine der Hauptursachen für dieses merkwür- 
dige Verhalten, das zunächst ganz unerklärlich erscheint, ist die Zusammensetzung, die 
auch sogenannte freie Moleküle, z.B. Sauerstoff, nach den Entdeckungen ScHönskin’s erkennen 
lassen (Fick). An einem Beispiel wird der Vorgang am einfachsten klar werden. Bei der Zer- 
setzung des Stickoxyduls (NO) in Stickstoff und Sauerstoff wird Wärme frei. Stickstoff und 
Sauerstoff ziehen sich gegenseitig an, durch ihre Verbindung muss eine besfimmte Summe 
lebendiger Kraft gebildet werden; da diese nicht zum Vorschein kommt, so müssen wir an- 
nehmen, dass für sie eine während der Verbindung eintretende innere Arbeit verbraucht 
werde. ScHuönseın lehrt, dass jedes Molekül freier Sauerstoff aus zwei Alomen zusammen- 
gesetzt ist, die beide Sauerstoff sind, aber einen electrischen Gegensatz zeigen: Ozon © und 
Antazon ®, freier Sauerstoff ist eine Verbindung von © + ®. Andere halten das Ozon für 
eine Verbindung von 5 Atomen Sauerstoff, Diese Sauerstoffatome müssen zuerst mit Aufwand 
einer gewissen Kraftsumme getrennt werden, wenn eins derselben sich mit dem Stickstoff- 
atom verbinden soll. Zt dieser Trennung der Sauerstoffatome wird die bei der Verbindung 
des Stickstoffatoms mit dem einen getrennten Sauerstoffatom entstehende lebendige Kraft ver- 
braucht. Es ist das ein Beispiel dafür, dass bei den Verbindungen von Stöffen überhaupt, wie 
wir schön oben sahen, meist mehrere Processe neben einander herlaufen, von denen die einen 
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Kräfte verbrauchen, die anderen Kräfte liefern, die algebraische Summe kommt zur Wahr- 
nehmung als Verbindungs = Verbrennungswärme, die also theoretisch betrachtet entweder 
negativ oder positiv sein kann, Die bei der Bildung des Moleküls Stickoxydul verbrauchte 
Wärme wird bei der Trennung desselben wieder frei, indem sich die abgespaltenen Sauer- 
stoffatome wieder paarweise zu neutralem Sauerstoff verbinden. Es ist experimentell nicht 
festgestellt, ob dieser Erklärungsgrund ausreicht für alle derartigen Fälle, von denen die ex- 
plosiven chemischen Verbindungen die geläufigsten Beispiele liefern. Von manchen Seiten 
wird der Spaltung des Eiweisses hypothetisch eine bedeutende Kraftentfaltung zugeschrie- 
ben, die bei der Muskelthätigkeit zur Wirkung kommen soll. Analog wie Sauerstoff verhalten 
sich auch noch andere Elementarstolfe, z. B. Kohlenstoffatome können sich chemisch unter 
einander verbinden, ihre Trennung verbraucht dann Kraft, 

Die Kräfte, über die der animale Organismus verfügt, stammen, wenn wir uns genau 
ausdrücken wollen, nach dem Vorstehenden: aus der chemischen Stoflzersetzung und Stoff- 
verbindung, vor Allem der organischen Oxydation, Vorgänge, die wir als »Stoffwechsel« 
im vorigen Capitel zusammenfassten. 

Durch eine Reihe von mechanischen Vorgängen im Organismus, wie z. B. durch 
die Reibung des Blutesin den Venen und Arterien wird Wärme geliefert, d. h. lebendige 
Kraft frei) die der Organismus auch zu seinen Zwecken verwenden kann. Man hat hin und 
wieder gemeint, dass, da dieser Satz unbestreitbar ist, ein Theil der von dem Thierorganismus 
erzeugten lebendigen Kraft (Wärme) nicht den chemischen Processen des Stoffwechsels ent- 
stamme, dass sich die aus den mechanischen Vorgängen hervorgehende Wärmemenge zu der 
durch chemische Ursachen erzeugten hinzuaddire. Diese Meinung ist irrig, da man nicht ver- 
gessen darf, dass die Kraft, mit der sich das Blut bewegt, und die durch 
Reibung in Wärme umgesetzt wird, von der Muskulatur des Herzens aus 
chemischen Umsatzvorgängen geliefert wird. Analog ist es mit der Wärme, die 
aus den Athembewegungen etc. entsteht; alle diese mechanisch erzeugten lebendigen Kräfte 
entstammen in ihrem letzten Grunde doch dem Stoffwechsel, so dass wir diesen als die einzige 
Ursache der Krafterzeugung betrachten müssen. Die Wärmemengen, die aus den angegebenen 
mechanischen Ursachen im menschlichen Körper entstehen, sind sehr bedeutend. Der Aorten- 
kreislauf leistet nach Fıck in 24 Stunden eine Arbeit von etwa 40000 Kilogrammmeter, was 
fast 100 Wärmeeinheiten gleich ist. Nach Vorkmann’s Angaben noch !/amal mehr. Durch die 
Reibung wird’ diese gesammte Kraftsumme in Wärme verwandelt; der menschliche Körper 
liefert sonach allein durch die Reibung in seinen Blutgefässen wenigstens eine Wärmemenge, 
um-100 Kilogramm = 200 Pfund Wasser um 40C. zu erwärmen. Nach der Schätzung von 
Donpers beträgt die Arbeit eines Athemzugs 0,63Meterkilogramme; rechnet man auf die Stunde 
900 Athemzüge, so beträgt die fast ganz in Wärme sich umwandelnde Respirationsarbeit in 
einer Stunde 567 Meterkilogramme, in 24 Stunden 413608 Meterkilogramme, in runder Summe 
32 Wärmeeinheiten. Legen wir die FrankLAnvD’'schen Verbrennungswärmebestimmungen einer 
Berechnung der Wärmemenge zu Grunde, welche ein Erwachsener in 24 Stunden producizt, 
so finden wir dafür im Durchschnitt etwa 2200 Wärmeeinheiten (cf. thierische Wärme). 
Rechnen wir zur Wärmeerzeugung durch Bluteirculation und Athmung noch die Wärmemenge 
zu, welche durch die übrigen Bewegungen im Organismus erzeugt wird: Lymphbewegung, 
Bewegung der Eingeweide etc., so finden wir, dass die auf die angegebene Weise mechanisch 
erzeugte Wärme etwa 1/;, der Gesammtwärmeproduktion des Körpers ausmacht. 

Noch eine Reihe anderer Processe betheiligt sich in dem secundären Sinn wie die Rei- 
bung an der Produktion der im thierischen Organismus auftretenden lebendigen Kräfte. Das 
Nähere wird bei der Besprechung der Quellen der Muskelkraft beigebracht werden. Hier soll 
nur daran erinnert werden, dass durch »Umlagerung der Atome« in einer chemischen Ver- 
bindung schon grosse Mengen von lebendiger Kraft geltefert werden können, wie das oben 
angeführte Beispiel von dem unter Wärmeentwickelung eintretenden Uebergang von Cyan in 
Paracyan lehrt. Diffusion, Imbibition, die je nach den Lebenserscheinungen der Ge- 
webe verschieden stark sind, Veränderung der Cohäsion und Elasticität sind als Kraft- 
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quellen bekannt, die in dem animalen Organismus ihre Wirkungen entfallen. In Verände- 
rungen der angedeuteten mechanischen Verhältnisse der Organe speichern sich die aus 
dem Stoffwechsel stammenden Kräfte.zum Theil auf, Die Kraftentwickelung der Organe (Mus- 
keln, Nerven ete.) hat ihre nächste Quelle, neben dem fortschreitenden Stoffwechsel, theil- 
weise in derartigen mechanischen kraftliefernden Veränderungen, die wir bei der Arbeit in 
den Organen eintreten sehen. 
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Unter den lebendigen Kräften, die wir von der animalen Zelle entwickelt 

sehen, steht die mechanische Arbeitsleistung durch Contractilität oben an. 
Wärme- und Eleetriceitätsentwickelung in den Zellen und den Organen 
finden in der Folge im speciellen Theil ihre ausführliche Darstellung. 
- Wir sehen die Erscheinungen der Contractilität an das eiweissreiche 
Zellenprotoplasma geknüpft. Ueberall, wo wir mechanische Leistungen als Eigen- 
bewegungen der Zellen — Locemotionen — oder Bewegung grösserer Organe 
oder des Gesammtkörpers antreffen, beruhen diese auf Gestaltsveränderungen 
des Protoplasma. 

Die Ausdrücke: Contraction und Contractilität beziehen sich zuerst auf die 
glatten Muskelzellen und quergestreiften Muskelschläuche. Sie zeigen auf Reize eine 
Verkürzung und Verdickung, sie ziehen sich zusammen, werden mehr oder weni- 
ger kugelig, und können dadurch, weil sie im Ruhezustand bandartige Längen 
besitzen, entferntere Organtheile, an denen sie mit beiden Enden befestigt sind, 
einander annähern. 

Die Gestaltsveränderungen der übrigen Zellen, welche die neuere Forschung 
als contractil erkannte, sind davon prineipiell nicht verschieden. Die Contraction 
des Protoplasma ist entweder eine totale oder eine partielle. Im ersteren Fall 
nimmt die ganze Masse die Kugelgestalt an, oder nähert sich derselben mög- 
lichst. Viel gewöhnlicher sind partielle Contractionen, die in mannigfachen Form- 
veränderungen bestehen, oder in Bewegungen von Flüssigkeiten in dem Proto- 
plasma. Diese letzteren sollen durch partielle Contractionen des Protoplasma, 
die Heıpexuaın mit den peristaltischen der Darmmuskulatur vergleicht, hervor- 
gerufen werden. Das aktive Aussenden von Fortsätzen aus der Zelle geschieht 
ebenfalls durch partielle Gontraction. Der Ruhezustand der Zelle ist bei freien 
Zellen meist mit der kugeligen Form verbunden, bei verbundenen und freien stets 
mit der Form, in welcher sich alle auf die Zelle einwirkenden Kräfte das Gleich- 
gewicht halten. Gehen wir der Einfachheit wegen von der kugeligen Gestalt der 
belle aus, so erfolgen die partiellen Contractionen des Protoplasmas stets in 
peristaltischer Weise, indem sich in der Richtung grösster oder kleinster 
Kreise der kugeligen Zellenoberfläche das Protoplasma zusammenzieht. Die 
Zellvermehrung durch Theilung des Protoplasmas hat man schon seit längerer Zeit 
als ein Gontractionsphänomen aufgefasst. Hier findet zunächst eine partielle Con- 
traction in der Richtung eines grössten Kreises statt, welche die der Theilung 
vorausgehende biseuitförmige Einschnürung hervorruft. Schreitet die Contraction 
nach rechts und links von dem primär contrahirten grössten Kreisabschnitte fort, 
so entsteht die Wurstform der Zelle, contrahirt sich das Protoplasma in der Rich- 
tung aller seiner grössten Kreise, so entsteht die Kugelform der Contraction. 
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Beginnt die Protoplasmacontraction an der Zellenoberfläche an einem kleinsten 
Kreise, und schreitet sie auf grössere Kreise fort, so entstehen mehr oder weniger 
feine Ausläufer, die durch Nachlassen der Contraction wieder eingezogen werden 
können. Formveränderungen, die mit voller Gewissheit auf Contractilität deuteten, 
sind, abgesehen von älteren Abgaben, bis jetzt fast nur noch nicht an den Ner- 
venzellen und rothen Blutkörperchen erkannt worden, W. Prever will jedoch 
auch an rothen Blutkörperchen von Fröschen und Erdsalamandern Contractilität 
beobachtet haben. Sonst zeigen wohl alle Zellen, so lange die Grenzschichten 
des Zellinhaltes noch nicht zu einer festeren Membran erhärtet, Bewegungser- 
scheinungen. 

Am bekanntesten sind amöboide Gestaltveränderungen an den im Tode kuge- 
ligen, freien Zellen, die im thierischen Körper so vielseitig vorkommen und als 
farblose Blutkörperchen, Lymph- und Chyluskörperchen, Schleimkörperchen, 
Eiterkörperchen beschrieben werden. Leichter als an diesen Zellen aus den 
Flüssigkeiten des Menschen- und Säugethierkörpers können die fraglichen Bewe- 
gungen an den analogen Zellen vom Frosch beobachtet werden, namentlich an 





Contraetile farblose Zellen des mensch- 

lichen Blutes; a 1—10 auf einander fol- 

gende Formveränderungen einer Zelle im 

Contractile Zellen aus dem Humor aqueus Laufe von 40 Minuten; db eine sternför- 
entzündeten Froschauges. mige Zelle. 





Eiterkörperchen aus der wässerigen Flüssigkeit des Auges bei (künstlicher) Horn- 
hautentzündung. Bringen wir, nicht ohne gewisse Vorsichtsmassregeln, ein 
Tröpfchen dieser Flüssigkeit unter das Mikroskop, so zeigen sich in ihr Zellen von 
der verschiedensten zackigen Gestalt. Mehr träg oder rascher sehen wir die Ge- 
stalt dieser Ausläufer und Zacken sich verändern. Aus dem Zellenkörper treten 
dünne, fadenförmige Fortsätze oft ziemlich rasch hervor, andere breitere verästeln 
sich. Berühren sich solche ausgesendete Aeste benachbarter Fortsätze, so ver- 
fliessen sie in einander und bilden zierliche Maschenräume. Andere Ausläufer 
verkürzen sich dagegen und ziehen sich und etwaige Anhänge in den Zellenleib 
zurück. Im Zelleninhalt zeigt sich ein Strömen der Protoplasmakörnchen. Erst 
bei dem Eintritt des Todes lässt dieses Bewegungsspiel nach, die Zelle wird 
rundlich, kugelig und nimmt so die Form an, die man früher allein für sie cha- 
rakteristisch hielt. An den Zellen des lebenden Bindegewebes und an den stern- 
förmigen Zellen der Hornhaut wollen Einige (Künse) ein ähnliches Spiel von Be- 
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wegungserscheinungen gesehen haben. Auch Drüsen- (Leber-) Zellen sollen der- 
‚artige Bewegungen zeigen. KÖLLIKER sah Saftströmungen in animalen Zellen (in 
Zellen von Polyelinium Sellakım und den Knorpelzellen der Kiemenstrahlen von 
Branchyomma), die, wie die analogen Erscheinungen bei Pflanzenzellen, auf Strö- 
mungen des Protoplasmas vom Kern gegen die Peripherie beruhen, 

An den Wimper - oder Klimmerzellen gewisser Epithelien: Athemorgane vom 
Naseneingang bis in die feinsten Bronchien , in den Geschlechtsorganen von den 
Tuben bis zum Muttermund, in den Hirnhöhlen, stehen feine Härchen an der Ober- 
fläche eines Theiles der Zellmembran : die Wirtpeohärchen oder Flimmercilien. 
So lange diese Zellen leben, sind dieHärchen in schwingender Bewegung begriffen. 
Auch diese Bewegungen scheinen auf Contractionsphänomenen des Zellenproto- 
plasmas zu beruhen, in welche neuere Beobachter die Wurzeln der Gilien ver- 
folgt haben wollen (VaLentın, Bunımann, Friepeeicn, Esertn u..A.). Eine Ein- 
wirkung des Nervensystems scheint nicht stattzufinden. Die Härchen können 
durch ihre Bewegungen leichte Körperchen, Schleim ete. in bestimmter Richtung 
fortschleudern; man kann diese Bewegung kleiner Körperchen z. B. aufgestreu- 
ter Kohlestäubehen auf der Mundschleimhaut des Frosches sehr leicht beobachten. 
Diese Bewegungen werden durch Wärme (CAruizurezs u. A.) beschleunigt, eben- 
so durch electrische Ströme, gleichgültig von welcher Richtung. 

An Kernen von Zellen zeigen sich bei höheren Thieren keine Bewegungen, 
doch sind de Samenfäden, die eine sehr lebhafte Bewegung zeigen, bei den 
Wirbelthieren in ihrer Hauptmasse aus Zellkernen hervorgegangen. Die Lebens- 
bedingungen der Samenfaden oder Zoospermien sind genau die gleichen, welche 
für die Flimmerbewegung aufgefunden wurden. Die Bewegung des Schwanzes 
der Zoospermien ist ganz analog der der Cilien. 

In den Pigmentzellen derFrösche, in den Knorpelzellen, die beide auch con- 
tractil sind, in den Eiterkörperchen, weissen Blutkörperchen, Schleim- und Spei- 
chelkörperchen finden sich die Inhaltskörnchen in einer Molekularbewegung, 
die mit dem Leben der Zelle schwindet. Es ist wahrscheinlich, dass diese Körn- 
chenbewegung theilweise denselben Grund hat wie die Molekularbewegung, die 
man an unorganischen, sehr feinen Niederschlägen in Flüssigkeiten wahrnimmt. 
Mit dem Absterben der Zellen tritt meist ein Bestwerden des flüssigen Inhalts und 
damit Molekularruhe ein. 

v. RECKLINGHAUSEN, EnGELMANN u. A. beobachteten an den contractilen Körper- 
chen von der Froschhornhaut eine Ortsveränderung innerhalb des Gewebes, sie 
schieben sich durch Gewebslücken hindurch und legen so nicht ganz langsam 
ziemliche Strecken zurück. Sie wechseln dabei fortwährend ihre Gestalt, indem 
sie sich dem engen Raum anpassen. Connurım lehrte uns, dass die weissen Blut- 
körperchen aus den Gefässen aus- und in die Gewebe einwandern können, 

Häcker, RECKLINGHAUSEN u. A. sahen Körnchen von zerriebenem Zinnober, Kar- 
min, Indigo, kleine Fettmoleküle der Milch von Zellen mit amöboider Bewegung in 
ihr Protoplasma aktiv aufgenommen werden. An die ausgesendeten Zellenfortsätze 
hängen sich die Körnchen an; werden die Fortsätze eingezogen, so gelangen mit 
ihnen die Körnchen in das Piotoplasma. Besonders deutlich sieht man diesen Vorgang 
der Zellenfütterung an den farblosen Zellen des Blutes, der Lymphe, des 
Eiters. Im lebenden Organismus sehen wir auch grössere geformte Massen in das 
weiche Zellenprotoplasma eindringen, eingedrückt werden: Farbstofltrünmer, 
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lettkügelchen, selbst ganze Blutkörperchen (blutkörperhaltige Zellen) (W. Prever) 
finden wir im Zelleninnern eingebettet. Die Golostrumkörperchen der Milch, 
welche auch aktive Contractilität zeigen, geben dagegen ihre Fettkörnchen aktiv 
ab, so dass sonach Aufnahme und Abgabe von Stoffen von Seite des Protoplasmas 
als ein aktiver Contractionsvorgang erscheint (Stricker). 

Die Stoffaufnahme und das aktive Wandern der Zellen öffnen dem Blick eine 
neue Welt minimaler Vorgänge (Frey). Amöboide Zellen, die wir in thierischen 
Flüssigkeiten und Geweben so häufig finden , ohne uns ihr Vorkommen vollkom- 
men erklären zu können, können aus tiefer gelegenen Organpartien ausgewandert 
sein. Geformte Partikelchen von Ferment- und Ansteckungsstoffen können in 
Amöboidzellen aufgenommen und von diesen nach entfernten Lokalitäten des 
Körpers gebracht, zu schweren Folgen für den Organismus führen. 

Die Contraetilitäts- Erscheinungen des Protoplasma sind offenbar in vielen 
Fällen von dem Einfluss des Nervensystems unabhängig, wie sich aus der That- 
sache ergibt, dass auch freie, einzelne Zellen solche Bewegungen zeigen. In an- 
deren contractilen Zellen und Zellenderivaten : glatte und quergestreifte Muskeln, 
Pigmentzellen der Batrachier, ist der Nerveneinfluss unverkennbar zur Contraction 
erforderlich. Der motorische Nerv tritt hier in directe Verbindung mit dem con- 
tractilen Protoplasma. i 


Bedingungen der Contractilität des Protoplasma. 


Man hatte bisher vorzugsweise die chemisch -physikalischen Lebenserscheinungen der 
animalen Zellengebilde an Geweben, vor allem dem Muskelgewebe untersucht. Die neueren 
Untersuchungsresultate haben nun die Lebensbedingungen :nicht nur für das Nervengewebe, 
sondern auch für die einzelnen Zellen selbst konstatirt. Im Allgemeinen zeigt sich eine unge- 
meine Uebereinstimmung in den Lebensbedingungen der verschiedensten Zellen und Zellen- 
abkömmlinge. Nach den Untersuchungen von KÜHNE, EnGELMANN u. A, zeigt sich eine solche 
in der angedeuteten Richtung zwischen dem Protoplasma der einzelnen Zellen und den Mus- 
keln; dieselbe Behauptung lässt sich auch zwischen Zellenprotoplasma und Nerven aufstellen 
(cf. Nerven). Die Bedingungen der Contractilität des Protoplasma sind die 
Hauptlebensbedingungen aller Zellen und Zellenabkömmlinge. E 

Die Contractilität des Protoplasma ist abhängig von seiner normalen che- 
mischen Zusammensetzung. Alles, was Gerinnung in den Eiweisskörpern des Proto- 
plasma hervorruft, ist der Contractilität feindlich. Bei dem Tode der Zellen häuft sich in ihnen 
eine freie Säure an, welche Gerinnselausscheidungen (z. Th. Myosingerinnung) verursacht. 
Diese Gerinnungen sind die directe Ursache des Aufhörens der Contractilität absterbender 
Zellen. Alle Einflüsse, welche eine Säureanhäufung in der Zelle bedingen, wie starke Thätig- 
keit, übermässig gesteigerte Wärmezufuhr vernichten oder schwächen diese Lebenserschei- 
nungen ebenso wie directe Applikation von verdünnten Säuren (Huızısca). Auch die Kohlen- 
säure, welche im Verlaufe des allgemeinen Zellenlebens sich fortwährend bildet, wirkt schon 
in geringen Mengen die Contractilität aufhebend. Durch Entfernen der Kohlensäure z. B. 
durch einen Strom von Wasserstoflgas kehrt oft die Contractilität zurück, so lange noch keine 
tödtlichen Veränderungen des Protoplasma eingetreten sind. Die Nothwendigkeit der cinen 
Seite der Zellenathmung, der Kohlensäureausscheidung ist dadurch erklärt. Schwache Alka- 
lien lösen die Wirkung der schwachen Säuren, auch der Kohlensäure wieder, doch sind auch 
sie für sich allein nicht ganz unschädlich; haben sie Stillstand verursacht, so kehrt die Bewe- 
gung durch Hinzuführung schwacher Säuren (Neutralisation) zurück. Destillirtes Wasser kann 
ebenfalls Gerinnung des Protoplasma hervorrufen, da ein Theil der Eiweisskörper desselben 
nurin Salzen gelöst ist. Eiwa bei 400C. tritt die Veränderung des Proloplasma durch Wärme, 
eine Art »Starre«, ein Festwerden durch Gerinnung ein, wie wir das bei den Muskeln noch 
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näher kennen lernen werden. Diese »Wärmestarre« vernichtet endlich die Erregbarkeit definitiv. 
Die Contraetilität ist weiter abhängig von einer Athmungs-Aufnahme von Sauerstoff in 
die Zellen. Sauerstoffmangel macht das Protoplasma bald bewegungslos, ebenso wirken eine 
Reihe giftiger Stoffe: Alkohol, Chinin etc, 

Das Protoplasma wird zu seinen Bewegungen angeregt durch Reize; es sind dieselben, 
die wir auch für Muskel- und Nervengewebe in dem gleichen Sinne wirksam finden werden. 
Im Allgemeinen sehen wir, dassalle diejenigen Agentien, welche rasch eine be- 
deutendere Aenderung in der Lebensenergie des; Protoplasma hervorrufen, 
Reize sind und Gontractionen bewirken. Diese Veränderung der Lebensintensität 
kann eine Schwankungnach aufwärts oder nach abwärts sein.. So sehen wir 
Wärme und Eleetricität das Protoplasma zu Bewegungen anregen, in einer Intensität ange- 
wendet, in welcher sie die Lebensenergie erhöhen, .wie wir oben schon bei der Betrach- 
tung der Flimmerbewegung sahen, so sehen wir Kälte und mechanische Alterationen, über- 
mächtige Wärme und Eleetrieität als Reize wirken, obwohl sie die Lebensenergie des Proto- 
plasma vernichten oder wenigstens herabsetzen. Es steht der Bewegung des ruhenden 
Protoplasma eine Hemmung entgegen, die zum Theil in der Wirkung der »ermüdenden« 
Stoffe, zum Theil in der Stärke der in dem Protoplasma fliessenden electrischen Ströme 
beruht. Diese Hemmung wegzuräumen, ist Aufgabe der Reize; alle haben sonach, wie das 
für den Nerven definitiv erwiesen ist, eine Erhöhung der Erregbarkeit des Pro- 
toplasma als erste Wirkung, der erst dann der Eintritt der wahren Erregung folgt. 

Bei dem Zellenprotoplasma sehen wir unter gewissen Umständen ein Schwächerwerden 
der aktiven Thätigkeit, endlich ein Aufhören derselben eintreten. Das Sistiren der Protoplasma- 
bewegungen kann entweder ein definitives sein: Tod der Zelle, oder es kann möglicherweise 
wieder in Bewegung übergehen: Ermüdung der Zelle. Beide Vorgänge haben insofern 
eine Aehnlichkeit, als sie auf’chemischen Veränderungen des Protoplasma beruhen. Diese 
Veränderungen bestehen bei der Ermüdung 1) in Anhäufung gewisser die Protoplasma- 
bewegung hindernder Stoffe: ermüdender Stoffe, von denen für das Zellenprotoplasma 
die bei dem Umsatz desselben entstehenden fixen Säuren (z. B. Milchsäure etc.) und die gas- 
förmige Kohlensäure und dieKalisalze auf ihre Wirkung näher untersucht sind; 2) in Mangel 
an Sauerstoff. EineErmüdung aus Mangel an zersetzbarem Material ist bis jetzt noch nicht be- 
obachtet worden, obwohl von vielen Physiologen angenommen, ist sie mehr als unwahrschein- 
lich. Durch Entfernung der ermüdenden Stoffe, meist schon durch Neutralisation der Säuren 
oder Alkalien, durch Neuzufuhr von Sauerstoff verschwindet dieErmüdung. Haben chemi- 
sche Veränderungen im Protoplasma zu Gerinnungen der Albuminate geführt, so geht die Er- 
müdung in Tod über. Künstlich kann aber auch die Gerinnung manchmal wieder gelöst und 
damit schon scheinbar abgestorbenen Zellen die Erregbarkeit zurückgegeben werden. 

Die Bewegung der Flimmerzellen, welche neuerdings näher studirt worden ist, 
verdient eine eigene Betrachtung, obwohl sie in ihren Bedingungen mit den allgemeinen 

” Gesetzen der Protoplasmabewegung animaler Zellen übereinstimmt. ExGermann fand hei 
seinen Untersuchuugen der Flimmerbewegung bei Wirbelthieren , vor allem bei dem Frosch, 
dass unter normalen Verhältnissen jedes Flimmerhaar in einer senkrecht auf die Oberfläche 
der Zelle stehenden Ebene schwingt. Die Schwingungsrichtungen benachbarter Flimmer- 
haare sind unter sich und im Allgemeinen der Längsaxe des Organs, in dem sich Flimmer- 
zellen finden, parallel. Jedes Flimmerhaar macht normal wenigstens 12 ganze Schwingungen 
in der Secunde, Jede ganze Schwingung besteht aus zwei halben Schwingungen ungleicher 
Dauer, die Gontraction des Haars dauert länger als die Erschlaffung. Erschlaffung und Con- 
traction pflanzen sich abwechselnd in Form einer Welle mit der Geschwindigkeit von we- 
nigstens 0,24 mm, in der Secunde peristaltisch über das Haar fort. Aus dem lebenden Orga- 
nismus entfernte Flimmerzellen (Flimmerhaare) werden auch in indifferenten Flüssigkeiten 
(Blutserum, Kochsalzlösung von 0,6—10/5) nach und nach starr, meist werden die oberen Theile 
der Haare zuerst bewegungslos, dadurch werden die Haarbewegungen »hakenförmig«, die 
Haare beugen sich wie im Knie; im umgekehrten Falle werden die Bewegungen »pendelnd«, 
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durch unsymmetrische Erstarrung wechselt die Bewegung ihre Richtung. Dem Eintritt der 
Starre geht ein Stadium der Ermüdung voraus, die Geschwindigkeit der Contractionsbewe- 
gung und die Grösse der Contraction nimmt ab. Die Starre beruht auch hier theils auf Man- 
gel genügender Sauerstoflzufuhr, theils auf dem Eintritt von Gerinnung der Eiweissstoffe des 
Protoplasma, theils auf Anhäufung von Säure (ermüdenden Stoffen). Nach den Mittheilungen 
Künne's ist die Starre (heils als fortgesetzie krampfhafte (tetanische) Contraction des Proto- 
plasma, theil als wahre Todenstarre aufzufassen. Die Beobachtungen von CALLIBURCES, dass 
die Flimmerbewegungen beschleunigt werden durch Erwärmung auf etwa 300, bestätigte 
Roru ; höhere Temperaturen, beim Frosch 440—45%, bewirken Stillstand, der bei Abkühlung 
wieder aufhört, bei noch höheren Graden und längerer Einwirkung aber beständig ist (Tod). 
Künne hält den vorübergehenden Stillstand dem »Wärmetetanus«, den bleibenden der »Wärme- 
starre« der Muskeln für entsprechend. Kälte hemmt ebenfalls anfänglich vorübergehend, 
später dauernd die Bewegung, so dass sie durch Erwärmen nicht wieder hervorgerufen wer- 
den kann. Der Grad, bei welchem vorübergehender oder definitiver Stillstand eintritt, ist 
verschieden. Gefrorene Flimmerzellen bewegen ihre Cilien hier und da nach dem Aufthauen 
noch kurze Zeit. Die Wirkung der Eleetrieität auf die Flimmerbewegung wurde in neue- 
ster Zeit von J. Kıstıakowski und A. Stuart mit gleichem Resultate beobachtet. K. untersuchte 
zuerst mit unpolarisirbaren Electroden. Er beobachtete das Wandern eines an einem Kokon- 
faden aufgehängten Siegellackknöpfchens, das die abpräparirte Gaumenhaut des Frosches lose 
berührte, auf dieser hin. Konstante Ströme jeder Richtung beschleunigten die Flimmer- 
bewegung und damit die Bewegung des kleinen Siegellacksignals; dasselbe trat durch Induc- 
tionsströme ein, Die Beschleunigung überdauerte die Ströme einige Zeit. Natürlich oder 
künstlich z. B. durch äusserst verdünnte Säuren’ermüdete, sich langsam oder gar nicht mehr 
bewegende Flimmerzellen können durch rasch verlaufende positive oder negative Schwan- 
kungen konstanter electrischer Ströme oder durch Inductionsströme erregt werden, ganz wie 
Muskeln und Nerven (ENGELMANN); man beobachtet auch ein Stadium der latenten Reizung 
(ef. Muskel), dessen Dauer bei sehr schwachen Strömen bis auf 5 Secunden und mehr an- 
wachsen kann. Sehr starke electrische Schläge oder fortgesetzt einwirkende Wechselströme 
vernichten die Cilienbewegung. Gegen chemische Einflüsse, z. B. Wasserentziehung 
und Wasserimbibition durch Veränderung der Concentration der bespülenden Flüssigkeit ist 
die Flimmerbewegung sehr empfindlich, Wiederherstellung der normalen Concentration ruft 
oft die Bewegung wieder hervor. Die Wirkung der Säuren und Alkalien ist die oben angege- 
bene, gleichgültig ob sie als Flüssigkeiten oder Gase einwirken, Säuren wirken schon in 
grösserer Verdünnung schädlich als Alkalien, der Stillstand durch verdünnte Säuren kann 
durch verdünnte Alkalien wieder aufgehoben werden und umgekehrt. Der Kohlensäurestill- 
stand kann durch Entfernen des Gases durch einen Wasserstoflstrom wieder verschwinden 
(ExGELMAnN). Ammoniak, Kali, Natron wirken direct als Reize, insofern sie bei »ermüdeten 
Flimmerzellen« die Bewegungen wieder hervorrufen wie electrische Stromschwankungen, 
ebenso Wärme. Die beginnende Wärmestarre und die natürliche Ermüdung, bei denea 
sich also offenbar Säure im Zellenprotoplasma bildet, kann nicht durch schwache Säuren, 
wohl aber durch schwache Alkalien aufgehoben werden. Mangel an Sauerstoff hebt 
die Flimmerbewegung ziemlich rasch auf, Zufuhr von Sauerstoff oder atmosphärischer Luft 
bringt die Bewegungen zurück. Küuxe bewies, dass die Flimmerzellen dem Oxyhämoglobin 
den Sauerstof] entziehen und auf dessen Kosten ihre Wirkung fortsetzen können; die Flimmer- 
bewegung steht still, sobald die Hämoglobinlösung, in der sich Flimmerzellen bewegten , dic 
beiden Streifen des Oxyhämoglobins nicht mehr zeigt; die Bewegung beginnt wieder mit der 
Neuzuführung von Sauerstoff zu dem Hämoglobin. Das Protoplasma zeigt also eine sehr kräf- 
tige Anziehung für Sauerstoff, den es nicht nur frei aufnehmen, sondern auch aus schwa- 
chen Verbindungen für seine Zwecke frei machen kann. 


Das Verhalten des Flimmerzellen- und des anderen animalen Protoplasma ist sonach 
mit dem der contractilen Fasern und Nerven ganz übereinstimmend ; EnseLmann hat auch 
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eine regelmässige Electrieitätsentwickelung an den Flimmerzellen wahrgenommen, die dem 
Muskel und Nervenstrom E, pu Boıs-Reynonp's entspricht. 

Man hat sich vielfältig nach den Ursachen gefragt, welchen die Flimmer- 
bewegung entspringt. Nach den Darstellungen, die wir oben gegeben, wären die Cilien 
selbst eontractil, nach den Angaben Anderer durchsetzen die Cilien die Zellmembran, aus 
der sie hervorragen, und treten mit dem Protoplasma in Verbindung, so dass sie an den Be- 
wegungen desselben entweder passiv theilnehmen oder vielleicht als Bestandtheile desselben 
aktiv. A. Sruarr will an gewissen Flimmereilien (der Eolidinenlarven) an Muskelfasern erin- 
nernde Querstreifung, in dem Zellprotoplasma selbst eine sehr dichte Längsstreifung gesehen 
haben ; bei den verlangsamten Flimmerbewegungen sah er den Kern der Zelle sich mit auf- 
und abwärts bewegen, was auf eine abwechselnde Contraction des Protoplasma deuten würde, 
Bei einigen Thieren sind Cilienbewegungen offenbar freiwillig und stehen unter dem Einfluss 
des Nervensystems wie die Wimperbewegungen an den Ruderorganen der Räderthiere : »Be- 
trachtet man Thierchen, wenn sie die Bewegung anfangen, so sieht man immer deutlich ein 
Ausstrecken und Anziehen, ein Greifen der gekrümmten Wimpercilien, das aber alsbald in 
das Wirbeln übergeht, welches eine andere Art von Bewegung ist als jenes Greifen« (EHREN- 
BERG), Das »contractile Gewebe an der Basis der Cilien« kann wohl entweder »spontan« oder 
bei anderen Wesen unter Nerveneinfluss in Bewegung gesetzt werden. Bei den Wirbelthieren 
ist die Flimmerbewegung vom Nervensystem direct nicht abhängig, seine Bewegungen gehen 
bei Vernichtung der Nerventhätigkeit, wie es scheint, ungestört fort. Bei Vögeln und Säuge- 
thieren dauern bei 150C. die Bewegungen 3/; — 4 Stunden (VArexzın), hören aber schon bei 
50 auf. Normale Ermüdungserscheinungen der Flimmerbewegung zeigen sich nicht 
nur an ausgeschnittenen Flimmermembranen und einzelnen Zellen. J. MürLLer machte zuerst 
darauf aufmerksam, dass an den Kiemen der Anneliden zuweilen grosse Strecken ganz ruhen, 
um nach einiger Zeit ihre Thätigkeit wieder zu beginnen. Die Ermüdung ist kein Beweis für 
die Nervenwirkung, da das Protoplasma durch seine eigene Thätigkeit die chemischen Ver- 
änderungen der Ermüdung einleitet. Ueber das Wesender Contractilität und die 
dabei stattfindenden Kräfteübertragungen vergleiche man, wie über andere naheliegende 
Fragen, bei Muskel. r 


Zur vergleichenden Anatomie. — Man hat neuerdings die Contractilität des Prote-. 


plasma an niederen Thieren und an Pflanzen untersucht. Bei der Besprechung der Flimmer- 
bewegung wurden betreffende Beobachtungen schon erwähnt. 

Die Untersuchungen Küune’s zeigen, dass die Amöben sich gegen die gleichen physio- 
logischen Eingriffe, denen wir die Flimmerzellen aussetzten, sich ebenso wie diese verhalten. 
Sie haben keine Membran. Unter der Einwirkung von Schwankungen der Electricität nehmen 
sie Kugelgestaltan; sie verfallen in Tetanus; dasselbe ist durch Wärme der Fall, auch im 
Tode nehmen sie die kugelige Gestalt an. Auch Rhizopoden (Actinophrys Eichhorni), bei 
denen die Rindensubstanz aus einem »leichtflüssigen« Protoplasma besteht, zeigen das allge- 
meine Verhalten des Protoplasma gegen äussere Einflüsse. Sehr schwache Inductionsströme 
z.B. verursachen eine Einziehung der Pseudopodien, durch allgemeine Contraction, Tetanus. 
Nach Künse zeigen die Myxomyceten zweierlei Protoplasmabewegungen. Jeder Myxomy- 
cetenast zeigt ein rasches Fliessen der in der Axe enthaltenen körnchenreichen Flüssigkeit und 
eine Formveränderung des ganzen Fadens. Besonders wichtig sind seine Untersuchungen über 
die Bewegungserscheinungen in den Staubfadenhaaren der Tradescantia virginica. Die Proto- 
Plasmaströmungen zeigen sich abhängig von der Contractilität des Protoplasma, das sich gegen 
chemische Einflüsse, Electrieität und Wärme ganz dem animalen Protoplasma entsprechend 
verhält. Das Strömen des Protoplasma hört sofort auf, wenn der Luftzutritt verhindert wird, 
sei es durch eine Oelschicht oder Wasserstoffatmosphäre; Kohlensäure bewirkt zunächst 
vorübergehenden, dann definitiven Stillstand der Bewegung, die überhaupt ohne Sauerstoff 
Wicht bestehen oder eintreten kann; Sauerstoff ist unbedingt zur Erhaltung der Erregbarkeit 
erforderlich. 5 | 
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Molekularstructur organisirter Gebilde. 


In dem ersten Capitel haben wir uns ein Bild von dem Bau der organisirten 
Gebilde zu verschaflen gesucht, so weit er sich direct der mikroskopischen Be- 
obachtung darbietet. Die molekularen Vorgänge in den Organismen zeigen uns, 
dass wir an denselben noch eine weit feinere Structur annehmen müssen, als sie 
uns das Mikroskop sichtbar machen kann. 

Ueber den molekulären Bau organischer Theile von Thieren und Pflanzen 
sind von Brücke, Näseuı, Sıcns u. A. Untersuchungen angestellt worden. 

Das Protoplasma, Zellmembranen, Kerne und alle Zwischenzellenmassen, 
alle organisirten Gebilde, bestehen in ihrem natürlichen lebensfrischen Zustande 
an jedem Punkte, den wir mikroskopisch noch wahrnehmen können, aus einem 
Gemenge flüssiger und fester Substanzen. Nach Brücke und Näcerı haben wir 
uns ihren Molekularbau so vorzustellen, dass feste Massentheilchen, umgeben von 
einer von denselben angezogenen »Wasserhülle«, die organisirten Theile bilden. 
DieMassentheilchen mitihren Wasserhüllen ziehen einander an, es bleiben aber zwi- 
schen ihnen »Molekularinterstitien«, molekulare Räume, welche auch durch Wasser 
(Flüssigkeiten) erfüllt werden. Diese festen Massentheilchen haben wir uns nach 
dem Sprachgebrauch der Physik so klein zu denken, dass wir sie mit den stärk- 
sten Vergrösserungen uns nicht sichtbar machen können. Schon die einfachsten 
und kleinsten dieser Moleküle sind sehr complieirte chemische Gebilde, z. B. ein 
Eiweissmolekül, ein Molekül leimgebender Substanz oder Fett oder Zucker setzen 
sich aus den verschiedenen chemischen Bestandtheilen zusammen, in die wir sie 
zerlegen können. Diese Einzelmoleküle der chemischen Substanzen, welche durch 
die rationelle chemische Formel der Verbindung repräsentirt werden, treten zur 
Bildung grösserer fester Massentheilchen oder zusammengesetzter Moleküle in 
sehr verschiedener Anzahl zusammen, so dass unbeschadet der Unmöglichkeit, die 
Moleküle wegen ihrer Kleinheit sichtbar zu machen, diese relativ doch sehr be- 
deutende Grössenunterschiede zeigen können. Nach den Anschauungen NäsELrs 
sind die zusammengesetzten Moleküle, aus denen die organisirten Substanzen be- 
stehen, krystallinisch und, wenigstens stets bei den Pflanzengeweben, doppelbre- 
chend und liegen lose, aber in bestimmter regelmässiger Anordnung neben einander, 
Im befeuchteten Zustande ist in Folge überwiegender Anziehung, wie gesagt, jedes 
mit einer Hülle von Wasser umgeben, im trockenen Zustande berühren sie sich 
gegenseitig. Aus dieser Anordnung der Moleküle ergibt sich, dass im Innern eines 
-organisirten Gebildes dreierlei Arten von Kohäsionskräften thätig sind. Einmal 
werden die Einzelmoleküle (Niarrr's Atome) zu zusammengesetzten, für Wasser 
undurchdringlichen Molekülen vereinigt durch die gleiche Wirkung der Kohäsions- 
kraft, welche sie in der anorganischen Natur zu Krystallen zusammentreten lässt. 
Es ziehen sich aber auch die mit Wasserhüllen umgebenen zusammengesetzten 
Moleküle untereinander selbst an und suchen sich einander möglichst zu nähern. 
Schliesslich wirkt auch noch die Anziehung der Oberfläche (oder Masse) des zusamı- 
mengesetzten Moleküls auf das imbibirte Wasser und dieses bildet dadurch seine 
Wasserhülle um sich, wodurch dem Anziehungsbestreben der Nachbarmoleküle 
entgegengewirkt wird. Dass die Form der organischen festen Massentheilchen 
nicht kugelig oder ellipsoidisch sein kann, sondern polyedrisch sein muss, geht 
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schon daraus hervor, dass das in die organischen Gebilde imbibirte Wasser sich 
nicht nach allen Richtungen gleichartig einlagert. Indem mehr Wasser in die or- 
ganisirten Theile eindringt, oder indem denselben ein Theil ihres Wassergehaltes 
durch Austrocknung entzogen wird, sehen wir sie nicht nur Volumveränderungen, 
sondern auch Formveränderungen eingehen. Bei der Quellung, die im Allgemei- 
nen Volumszunahme bewirkt, sehen wir einzelne Dimensionen verkürzt, andere 
dem entsprechend vergrössert werden. Es zeigt das, dass die Molekularkräfte in 
Innern der organischen Bildungen nach verschiedenen Richtungen hin verschie- 
dene Intensität haben, was sich nur bei einer polyedrischen Form der zusammen- 
gesetzten Moleküle erklären lässt (Näszui). Die Erscheinungen aber, welche die 
organischen Theile (der Pflanzen) im polarisirten Lichte zeigen, lassen sich (nach 
NÄGELI, ScnwEnDENER, Sachs) nur erklären, wenn wir den Molekülen eine krystal- 
linische Gestalt und Structur zuerkennen. Diese zusammengesetzten organischen 
Moleküle sind optisch zweiaxig. 

An jedem einzelnen Punkte des organisirten Gebildes scheinen sehr verschie- 

den zusammengesetzte Moleküle, getrennt von ihren Wasserhüllen neben ein- 
ander zu liegen durch die Kohäsionskräfte der chemischen und physikalischen 
Anziehung einander genähert. Wir haben es bei diesen Verhältnissen mit eineiı 
labilen -Gleichgewichte zu thun, das beständige Molekularbewegung voraussetzt 
zum Ausgleich der beständig eintretenden Störungen. Indem die Moleküle sich 
chemisch oder physikalisch verändern, werden sich die Anziehungen der einzel- 
nen gegen einander und gegen ihre Wasserhüllen wesentlich modifieiren müssen. 
Mit der Vergrösserung der zusammengesetzten Moleküle wird die Kraft, mit der 
sie auf das sie umgebende Wasser wirken, eine geringere, mögen wir in der Berech- 
nung von der Masse des Moleküls oder von seiner Oberfläche die auf die Wasser— 
hülle ausgeübten Anziehungskräfte uns ausgehend denken (Näcerı, Sacns). Dadurch 
kommen die festen Moleküle näher an einander zu liegen, die Kräfte, welche sie 
gegenseitig auf einander ausüben, werden in ihrer Wirkung verstärkt; die Dich- 
tigkeit der Substanz nimmt zu, der Wassergehalt entsprechend ab.- »Zersplittern« 
die- festen Moleküle durch mechanische oder chemische Einflüsse zu kleineren 
Massentheilchen, so nimnit umgekehrt die Wassermenge, die um jedes Theilmo- 
lekül sich lagert, zu, im Verhältniss zu der Menge, welche das grössere Massen- 
theilchen um sich binden konnte, die Wirkung der kleineren, weiter von einander 
getrennten festen Massen aufeinander wird eine geringere, die Kohäsion und 
"Dichtigkeit des Körpers nimmt ab. Die grössere oder geringere Dehnbarkeit sonst 
gleicher organischer Gebilde steht im direeten Verhältniss zu ihrem Wassergehalt. 
Der Wassergehalt ist uns so direct ein Maass für die Grösse der festen Moleküle des 
betreffenden organischen Körpers (NÄGkLı1). Noch reichlicher müssen die chemi- 
schen Veränderungen zur beständigen Mölckularbewegung beitragen. Die Noth- 
wendigkeit der beständigen Sauerstoffaufnahme für das organische Leben , wo- 
durch fortlaufende Stoffumbildungen eintreten, müssen nicht nur die Anziehung 
‚verschiedener Moleküle auf ihre Wasserhüllen, sondern auch die Wirkungen der 
Moleküle auf einander wesentlich verändern, so dass nur durch ebenso besländige 
Ausgleichung der Wirkungen der Molekularkräfte das labile Gleichgewicht aufrecht 
erhalten werden kann. Das Leben der Organismen ist. geknüpft an diese fort- 
-währende Molekulararbeit, zu welcher die Kräfte aus dem Stoflwechsel geliefert 
‚werden. Die äusserliche Ruhe, die wir an den lebenden organisirten Bildungen 
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wahrnehmen, entspringt nur einer ununterbrochenen molekularen Veränderung, 
die das beständig gestörte innere Gleichgewicht beständig wieder herstellt. 

Der beschriebene Molekularbau gibt uns Aufschluss darüber, wie fortwährend 
an jeden Punkt des Inneren gelöste und absorbirte Stoffe von aussen eintreten und 
nach aussen abgegeben werden können. Wachsthum und Ernährung be- 
ruhen im Grunde auf ganz analogen Vorgängen. In die Molekularinterstitien drin- 
gen Lösungen fester Stoffe und Gase aus den die organischen Gebilde, z. B. die 
Zellmembran umgebenden Flüssigkeiten ein nach den (modifieirten) Gesetzen der 
Endosmose für lebende organische Theile. Die in der Lösung enthaltenen kleinen 
Moleküle lagern sich entweder an schon vorhandene zusammengesetzte an, ihre 
Wasserhüllen durchbrechend, so dass diese durch Apposition ihren durch den 
Stoffwechsel gesetzten Verlust entweder ausgleichen oder übercompensiren kön- 
nen. Die einströmenden Moleküle können sich in den mit Wasser erfüllten 
Molekularzwischenräumen auch zu neuen zusammengesetzten Molekülen vereini- 
gen, die eine gemeinschaftliche Wasserhülle um sich bilden und sich wie die 
schon früher eingelagerten durch Apposition vergrössern. Durch diese Einlage- 
rung von neuen Molekülen werden andere Moleküle aus ihren alten Verbindungen 
gedrängt, sie weichen aus einander, es findet Umfangszunahme des organischen 
Gebildes statt, es wächst in die Dicke und Länge. Indem Lösungen und Gase in 
das Innere der Gewebsbestandtheile eindringen oder dort sich durch chemische 
Umsetzung (Stoffwechsel) bilden, werden sie das Molekulargleichgewicht stören, 
sie werden Einflüsse nach verschiedenen Seiten entfalten und erfahren. Die Er- 
nährungsflüssigkeiten nehmen, so lange sie sich zwischen den Molekülen eines 
organisirten Gebildes befinden, direct Theil an der Erzeugung der Kräfte: Mole- 
kularbewegung, Wärme, Electrieität, die mit dem Leben untrennbar verknüpft 
sind, sie sind integrirende Bestandtheile des lebenden Gewebes, in welches sie 
eingetreten sind. Ein Haupttheil des Gesammtstoffwechsels eines Organismus 
scheint bei diesem Durchpassiren von Ernährungsflüssigkeiten durch die Prgdel 
nisirten Gebilde stattzufinden. 

Die Ursachen der Flüssigkeitsströmungen durch organisirte Theile, z. B. 
Zellmembranen, Protoplasmabildungen, beruhen im Allgemeinen auf den anor- 
ganischen Gesetzen der Diffusion (Endosmose und Gasdiflusion) , werden aber in 
ihrer Anwendung auf lebende Organtheile durch den beschriebenen Molekular- 
bau und die Kräfteeinwirkungen, welche auf die durchpassirenden Lösungen 
von Seite der in ihrer Lebensbewegung befindlichen Moleküle stattfinden, wesent- 
lich verändert. Nach dem Absterben treten Gleichgewichtszustände zwischen 
den Gewebsmolekülen in grösserem Maasse als im Leben ein, die todten Gewebe 
verhalten sich dann mehr oder weniger anorganischen Bildungen analog. 

Die Kräfte, um. welche es sich bei der Kohäsion der Moleküle in organischen Theilen 
handelt, sind sehr bedeutende, wie denn, wie wir sahen, überhaupt die Molekularkräfte 
sich durch starke Wirkungen auszeichnen. Das Wasser wird mit grosser Kraft bei der Im- 
bibition angezogen. Nach JAmın kann man die Imbibitionskraft der Stärke und des Holzes zu 
5—6 Atmosphären Druck anschlagen. Bei der Imbibition findet eine bei trockenen orga- 
nischen Substanzen, z. B. Stärke, leicht nachweisbare Wärmeerzeugung statt, die 2—30C. 
betragen kann. Das eintretende Wasser scheint sich also zu verdichten. Zu demselben Schluss 
kommt Quiscke für die Imbibition thierischer Theile. 

Die Untersuchungen von NÄGELI, SACHS, SCHWENDENER beziehen sich zunächst auf Pflanzen- 
gewebe; sie lassen sich aber ziemlich vollkommen auf den animalen Gewebsbau übertragen. 
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, Brücke’s Entdeckungen über den optischen Bau des Muskels zeigen, dass die Eigenthümlich- 
keiten des Molekularbaues sich auch in grösseren, sichtbaren Dimensionen wiederhohlen 
können. Brücke’s doppeltbrechende krystallähnlich gestaltete Fleischtheilchen, die er sich auch 
aus kleinsten Disdiaklasten zusammengesetzt denkt, sind in eine, einfach brechende 
Zwischensubstanz eingelagert in ganz analoger Weise, wie wir uns den molekularen Bau der 
Gewebe im Kleinen zu denken haben. 

Der Wassergehaltder Gewebe hat die Aufgabe der Vermittelung der gesammten 
Lebensvorgänge. Der Molekularbau der lebenden organisirten Bildungen, die Molekularbewe- 
gungen, die Einwirkung der Moleküle auf einander in chemischer und physikalischer Weise, 
der Stoflaustausch füp Stoffwechsel, Ernährung, Wachsthum sind durch den Wassergehalt 
allein ermöglicht. Dasselbe gilt von der Entstehung und Verbreitung electrischer Ströme, da 
trockene organische Stofle die Electricität nicht leiten. Die chemischen Vorgänge und die 
daraus resultirenden lebendigen Kräfte müssen dadurch sehr wesentlich beeinflusst werden, 
dass zur Vereinigung von Stoffmolekülen zuerst die Wasserhülle der Moleküle durchbrochen, 
die anziehenden Kräfte der Moleküle gegen ihre Wasserhüllen paralysirt werden müssen. 


Hydrodiffusion, Lösung, Endosmose. 


In grösseren Gewebspartien 1) haben wir neben den mit Flüssigkeiten erfüllten Molekular- 
interstitien noch gröbere ebenfalls mit Flüssigkeiten angefüllte Gewebslücken , sie bilden feine 
oder weitere Canäle, welche die Gewebe und Häute durchziehen. Befinden sich auf beiden 
Seiten einer Membran wässerige Flüssigkeiten, so ‘dass die Haut als Scheidewand dient, wie 
z. B. die Zellmembranen zweier an einander liegender, mit Flüssigkeit gefüllter Zellen , so 
sehen wir auf den ersten Blick, dass die auf diese Weise hergestellte Trennung der Flüssig- 
keiten keine absolute ist. Sie stehen durch die ebenfalls mit wässeriger Flüssigkeit gefüllten 
molekularen und gröberen Canäle der Haut mit einander in directer Verbindung, so dass wir 
in diesem Falle, wenn wir vor allem von der chemischen Einwirkung absehen, welche die 
durch organisirte Theile passirenden Lösungen erfahren, im Wesentlichen dieselben physika- 
lisehen Vorgänge der Mischung der Flüssigkeiten werden erwarten müssen, wie sie eintreten, 
wenn wir zwei wässerigeFlüssigkeiten ohne Scheidewand mit einander in Berührung bringen. 

Zwei oder mehrere sich mischende aber nicht chemisch zersetzende Lösungen, welche 
mit einander in directe Berührung gebracht werden, tauschen ihre Bestandtheile bekanntlich 
solange miteinander aus, bis die dadurch entstandene Mischung überall vollkommen gleichartig 
ist. Die sich mischenden Flüssigkeiten durchdringen sich also gegenseitig vollkommen aus physi- 
kalischen Ursachen, welche in ihnen selbst gelegen sein müssen, da diese gegenseitige Durch- 

- dringung auch stattfindet, wenn gar keine äusseren, sie unterstützenden Momente, wie Er- 
schütterungen z. B., hinzukommen. Diese Mischung geht dem Gesetze der Schwere sogar 
entgegen vor sich. Von zwei specifisch verschieden schweren Flüssigkeiten, von denen die 
schwerere auf den Boden eines Glascylinders gebracht, die leichtere vorsichtig ohne eine 

. mechanische Mischung zu erzeugen auf die erstere geschichtet wurde, durchdringt endlich die 
eine die andere ebenso als wenn der Versuch umgekehrt stattfindet. Die schwerere Flüssig- 
keit steigt in die leichtere auf, die leichtere sinkt in die schwerere herab, und es entsteht end- 
lich, trotz des Hindernisses durch die Wirkung der Schwere eine vollkommen gleichartige 
Mischung. Als die physikalische Ursache dieser Mischung der tropfbaren Flüssigkeiten, die 
nach E. nu Bors-Reymonn den Namen Hydrodiffüsion trägt, muss eine gegenseitige physikalische 

Anziehung der Moleküle der gelösten oder flüssigen Körper angenommen werden. 

Lösung. — Zur Ueberführung fester Stoffe in den flüssigen und gasförmigen Zustand ist 

‚Wärme erforderlich. Die zur Lösung erforderliche Wärmemenge wird der Umgebung, zum 


,. 4) Das Genauere über die ausserhalb des Organismus stattfindenden Vorgänge 
dieser Art findet sich z. B. bei A. Fick, medieinische Physik S. 4 fl. zusammengestellt. 
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srössten Theil dem Lösungsmittel selbst, entzogen, worauf die Kältemischungen beruhen. Die 
Menge der bei der Lösung eines festen Stoffes in einer Flüssigkeit latent werdenden Wärme 
muss wenigstens die gleiche, meist aber grösser sein, als die, welche zum Schmelzen dessel- 
ben Stoffes erforderlich ist. Es kann uns nicht verwundern, wenn das Experiment lehrt, dass 
bei der Lösung der Verbrauch an Wärme, die übrigen Faktoren gleich gesetzt, steigt mit dem 
Grade der Verdünnung der Lösung. Es gehört ein gewisser, correspondirender Aufwand von 
lebendiger Kraft dazu, die Moleküle weiter und weiter von einander zu entfernen. Die Fähig- 
keit sich in Flüssigkeiten besonders in Wasser zu lösen ist für verschiedene Stoffe eine sehr 
verschiedene. Sie geht von dem Gewichte 0 bis zu sehr bedeutenden Werthen. Manche Stoffe 
lösen sich nur in heissen Flüssigkeiten, bei den meisten Stoffen steigt gie sich lösende Menge 
für eine gegebene Flüssigkeitsmenge direct, bei anderen nach anderen Verhältnissen mit der 
Erhöhung der Temperatur. Einige sind sogar in höheren Temperaturen weniger löslich als 
in niederen (Eiweiss ete.). Durch die Gegenwart verschiedener Stoffe in der Lösungsflüssigkeit 
wird unter Umständen das sonst für reine Flüssigkeiten konstante Gewichtsverhältniss, in wel- 
chem sich ein Stoff zu lösen vermag, verändert, meist erniedrigt. Das Wasser verbindet sich 
durch Kohäsion mit den Molekülen des gelösten Stoffes, wie das schon aus den obigen Dar- 
stellungen des molekularen Gewebsbaues sich evgibt. Dadurch verändern die Flüssigkeiten, 
welche Stoffe in Lösung enthalten, ihren Gefrier- und Siedepunkt. Das Wasser in Lösungen 
gefriert bei einer niedereren und siedet bei einer höheren Temperatur als das reine Wasser. 
Durch die Veränderung des Aggregatzustandes der Lösungsflüssigkeit werden die Moleküle 
des festen Stoffes und der Lösung getrennt; beim Gefrieren scheidet sich der gelöste Stoff 
analog ab, wie er bei der Verdunstung zurückbleibt, es ist verständlich, dass zur Veränderung 
des Aggregatzustandes plus der Trennung der Moleküle eine andere Summe von Kräften erfor- 
derlich ist, als zur Veränderung des Aggregatzustandes allein. 

Der Vorgang der Lösung fester Stoffe in Flüssigkeiten findet in der Zelle und im ge- 
sammten thierischen Organismus die mannigfaltigste Anwendung. Die meisten Stoffe, welche 
wir als Nahrungsmittel kennen gelernt haben, sind an sich fest und müssen, um zu Organ- 
bestandtheilen werden zu können, erst gelöst werden. Der Verbrauch der Organstoffe selbst 
ist wieder mit einer Verflüssigung verbunden; die verbrauchten Stoffe werden zum grossen 
"Theil in wässeriger Lösung ausgeschieden: im Harn, im Schweiss. 

In dem thierischen Organismus findet Mischung von Lösungen verschiedener Stoffe 
durch Diffusion, ohne dass sie durch eine Scheidewand von einander getrennt wären, wohl 
nur in dem Zelleninhalte selbst statt. In grösseren Flüssigkeitsmengen, wie im Blute, der 
Lymphe, dem Harne wird die Mischung wesentlich durch mechanische Beihülfe unterstützt, 
‚durch Erschütterungen, wie sie z. B. bei der Blutbewegung eintreten. ; 


Enndosmose, — Man bezeichnet den Vorgang der Diffusion zweier Flüssigkeiten in ein- 
ander, welche durch eine fürbeide durchgängige gegen beide indifferente Membran geschieden 
‚sind, als Endosmose. Das Endresultat der Endosmose ist, wie schon oben angedeutet, 
‚ganz das gleiche wie das derDiffusion zwischen zwei unmittelbar sich berührenden Lösungen. 
Die beiden durch eine Scheidewand getrennten Flüssigkeiten gleichen ihre Unterschiede ebenso 
vollkommen wie jene unter einander aus, ihre Mischung wird endlich eine gleiehmässige. Es 
finden Strömungen durch die Scheidewand hindurch von der einen Seite zur anderen statt. 
Hierbei zeigt sich das bemerkenswerthe Verhalten, dass die Flüssigkeitsmengen, welche von 
einer Seite zur anderen durch die Diflusionsströme geschafft werden, meist nicht vollkommen 
gleich sind; der Diffusionsstrom in der einen Richtung überwiegt gewöhnlich den in der 
anderen. Bei wissenschaftlich messenden Versuchen über Endosmose bedient man sich nach 
dem Vorgange von JoLLy, um ein Maass für den ungleichen Werth der verschieden gerichteten 
Ströme zu erlangen, der Verhältnisszahl zwischen den Gewichten der nach der einen und der 
anderen Seite übergegangenen Flüssigkeitsbestandtheile und nennt diese Verhältnisszahl das 
endosmotische Aequivalent. Dasselbe ist sehr verschieden für verschiedene Stoffe. Zu 
einer Lösung von kohlensaurem Natron geht z. B. eine weit grössere Wassermenge über als 
zu einer gleich concentrirten Lösung von Kochsalz. Man könnte, wie mir scheint, mit Vor- 
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‚theil das endosmotische Aequivalent auch als endosmotischen Diffusionswider- 


stand bezeichnen. 
Harzer gewann folgende Werthe für die endosmotischen Aequivalente einiger wichtiger 


-Stolle: y ’ 
endosmotisches Aequivalent: 


kohlensaures Natron . . 2 2 2.2020 002...,82,188 
phosphorsaures Natron . » 2». 2 ..2.2....27,915 
KOhlensAUTe SUR ee ee en en an NO DON 
schwefelsaures Natron . » . 2.2 .... 8,866 
GHIORGALG LU Lie 5,889 
(GHIOTKEA LUDER ra ee. 3,891 
GNTORMA LTD er ee 3,740 
IA StOLIEN Pre Se ee I 1,554 
NIHTGEÄNINE ne ee REN. 2,945 


Nach Untersuchungen von Lupwie und Crönrä ist das endosmotische Aequivalent je nach 
‚dem Concentrationsgrade der diffundirenden Lösung wechselnd. Auch die Temperatur hat 
‚einen bedeutenden Einfluss, ebenso die Membran, welche als Scheidewand diente. Die Grösse 
des Diffusionsstromes schwankt auch dann, wenn anstatt Wasser eine Salzlösung entgegen- 
sesetzt ist; dagegen stören sich die Diffusionsströme zweier gegenseitig indifferenter Salze wie 
‘Kochsalz und schwefelsaures Natron nicht, wenn sie in einer und derselben Flüssigkeit gelöst 
sind, und also gleichzeitig nach derselben Richtung die Scheidewand durchsetzen. Es geht 
von beiden Salzen die gleiche Menge in das Wasser über — und dafür Wasser herüber —, als 
“wenn sie einzeln diffundirt hätten. Nach Granan’s Beobachtungen gehen gewisse Substanzen, 
die sich meist durch Mangel der Kıystallisirbarkeit, Grösse der Moleküle auszeichnen wie 
(Eiweiss, Gummi, aber auch das krystallisirbare Hämoglobin nicht endosmotisch durch Mem- 
‘branen hindurch. Granan nennt diese Substanzen Kolloidsubstanzen im Gegensalz zu 
‚den endosmolisch wandernden Krystalloidsubstanzen. Er gründetg darauf eine Trennungs- 
‘methode: Dialyse. 

Für eine Erklärung des verschiedenen endosmotischen Aequivalentes wird meist die An- 
(nahme gemacht, dass die Scheidewand den verschiedenen durchtretenden Lösungen verschie- 
‚dene Widerstände entgegensetzt. Je grösser der Widerstand ist, welchen eine Salzlösung von 
‚der Scheidewand erfährt, desto geringer wird in der Zeiteinheit, z.B. einerStunde, die Menge 
‘sein müssen, die durch die Scheidewand hindurch getreten ist. -Ist dieser Widerstand für 
einen Stoff unendlich gross, z, B. Kolloidsubstanzen, so findet gar kein Eindringen desselben 
in die Scheidewand statt. Die Grundbedingung der Diffusion ist also die, dass die Scheide- 
wand gleichzeitig den verschiedenen zur Diffusion dargebotenen Lösungen den Durchtritt ge- 
‚stattet, d. h. dass sie sich mit ihnen gleichzeitig imbibirt. Als Grund der freien Diffusion kann 
die Anziehung der Lösungsflüssigkeit gegen die Moleküle des gelösten Körpers angesehen 
‘werden. Ebenso kann man mit M. Trause annehmen, dass der Durchtritt eines Stoffes durch 
‘eine poröse Scheidewand durch Endosmose dann erfolgt, wenn jenseits der Scheidewand sich 
‘eine Flüssigkeit befindet, in der sich der betreffende Stoff löst, die sonach eine Anziehungs- 
"kraft auf ihn ausübt. Je grösser diese Anziehung, je,grösser die-Poren der Scheidewand und 
‚je kleiner die Moleküle des gelösten Körpers, desto schneller erfolgt die Endosmose, desto 
grösser erscheint das endosmolische Aequivalent (M. Trause), desto geringer der endosmo- 
(tische Dilfusionswiderstand. Doch umfasst dieses Gesetz nicht alle verschiedenen 
"Möglichkeiten. 

Sicher existiren auch Verschiedenheiten in der Anziehung, welche verschiedene. Flüssig- 
"keiten von den Bestandtheilen der Scheidewand erfahren, Für Wasser ist. diese Anziehung 
“von organischen Stoffen aus sehr deutlich. Alle trockenen Ihierischen Stoffe z. B. ziehen be- 
*gierig aus der Almosphäre dunstförmiges Wasser an und verdichten es in sich, alle sind stark 
"hygroskopisch. Das imbibirte Wasser scheint analog dem Wasser in Lösungen erst bei einem 
"höheren Wärmegrade zu sieden als im freien Zustande, Auch die experimentelle Beobachtung 
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(Lupwis), dass der Procentgehalt der imbibirten Salzlösungen innerhalb der Poren imbibirter 
Stoffe dem oben (S.440) dargelegten Molekularbau entsprechend ein verschiedener sei, spricht 
für eine Anziehung der thierischen Stoffe gegen Wasser. In der Nähe der Moleküle der imbi- 
birenden Stoffe ist der Gehalt der wässerigen Lösung an Salz ein geringerer als in weiterer 
Entfernung in der Mitte der Poren, die Moleküle selbst sind mit einer Hülle reinen Wassers 
umgeben. Offenbar wird durch die Verwandtschaft der thierischen Stoffe zu dem eingedrun- 
genen Wasser die Fähigkeit desselben, Salze zu lösen beeinträchtigt. Für andere Stoffe hat 
Liesie, indem er humöse Substanzen als Scheidewand verwendele, nachgewiesen, dass sie 
von der Wand zurückgehalten werden können. Humöse Scheidewände (z.B. Ackererde) halten 
die zur Pflanzennahrung nöthigen Subslanzen, z. B, Kalisalze, zurück, während sie dafür un- 
nöthige, z. B. Natronsalze, passiren lassen. Es exislirt also hier eine Anziehung gegen gewisse 
Stoffe in grösserem oder geringerem Grade, welche uns an die Vertheilung der Kali- 
und Natronsalze z. B. im Blut erinnert (S. 79). 

Die Anziehung der todten thierischen Theile für verschiedene gelöste Stoffe ist eben- 
falls eine verschiedene. Legen wir einen quellungsfähigen thierischen Stoff in eine Flüssig- 
keit, so nimmt er davon keine beliebige, sondern eine bestimmte Menge auf; lassen wir ihn 
noch länger in der Flüssigkeit liegen, so findet keine weitere Aufnahme statt. Diese aufnehm- 
bare Menge der Flüssigkeit nennt man Quellungsmaximum. Es ist verschieden für die 
einzelnen Thierstoffe nach der Natur der Flüssigkeit, Ein thierischer Stoff nimmt von Oel, 
Alkohol, Wasser, Salzlösungen von verschiedener Concentration ete. je ein verschiedenes 
Maximum auf. 

Es leuchtet aus dem Bishergesagten ein, eine wie ausserordentlich wichtige Rolle den 
Diffusionserscheinungen in dem thierischen Organismus anvertraut ist. Der überwiegend 
grösste Theil der thierischen Stoffe bleibt während der ganzen Dauer des Lebens in gequol- 
lenem Zustande; alle die Häute und Membranen, die wir im Thierleibe antreffen, sind mit 
wässerigen Salzlösungen imbibirt und gestatten darum wässerigen Lösungen den Durchtritt, 
indem sie ebenso allen ‚mit Wasser nicht mischbaren Flüssigkeiten das Eindringen in ihre 
Poren verwehren. Die Aufnahme der gelösten Nahrungsstoffe aus dem Darme in die allge- 
meine Säftemasse; die Ausscheidungen in den Drüsen N aus dem Blute beruhen wenigstens 
zum Theil auf Diffusionsvorgängen. Die Erfahrungen über das verschiedene endosmotische 
Aequivalent der Lösungen; die Beobachtung über das verschiedene Verhalten verschiedener 
Membranen gegen den Durchtritt von Flüssigkeiten; das verschiedene Imbibitionsyermögen 
thierischer Stoffe für verschiedene Lösungen ete. scheinen uns für die erste Orienti- 
rung Fingerzeige zu geben für die Möglichkeit des Zustandekommens der. Drüsenausschei- 
dungen aus dem Blute, wo wir bald diesen bald jenen gelösten Stoff austreten sehen, ohne 
eine andere Vorrichtung als die Verwendung verschiedener quellungsfähiger Membranen. Das 
Vorkommen bestimmter anorganischer Salze in den einzelnen Zellen, in denen wir hierin eine 
so bedeutende Verschiedenheit wahrnehmen, beruht sicher auf Verschiedenheiten, welche die 
einzelnen thierischen Stoffe in der Aufnahme von Flüssigkeiten und Lösungen erkennen lassen, 

‚ Trotz der bedeutungsvollen Lichtblicke, welche uns die Beobachtungen über Diffusion in 
die Lehensvorgänge der thierischen-Zelle, des thierischen Organismus gestatten, bleibt doch 
das Meiste auch nach dieser Richtung noch in Dunkel gehüllt. Die einfachen Verhältnisse, 
welche bis jetzt bei Diffusionsversuchen betrachtet werden, entsprechen noch wenig den 
complexen Vorkommnissen im lebenden Organismus. Es wäre ganz falsch zu glauben, 
dass uns die für todte Membranen und Gewebe gefundenen Werthe für Endosmose 
und Imbibition irgend etwas lehrten für die Vorgänge im lebenden Gewebe. 
Die eigentliche (anorganische) Imbibition, gegründet auf die allgemeinen Gesetze der Hydro- 
diffusion, tritt im lebenden Gewebe vielleicht niemals rein auf. Der Vorgang der Stofl- 
aufnahme und Abgabe ist ein aktiver, im letzten Grund auf den Lebenseigenschaften der Ge- 
webe beruhend. 

Es waren zuerst die Beobachtungen der Mikroskopiker, welche zeigten, dass eine ge- 
wöhnliche Imbibition wie in todte Gewebe in lebende nicht 'staltfindet. GerracH fand, dass 
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Jebende animale Zellen und Gewebe von indifferenten Farbstofflösungen, in denen sie sich 
"befinden, Nichts aufnehmen, dass diese dagegen in todte sogleich eindringen und sich dort 
fixiren. Mit Pflanzengeweben machten H. Mont, Näcerı und Andere dieselben Beobachtungen, 
von denen der zweite diese Verhältnisse noch weiler auf ihre Erscheinungen untersuchte. 
Für animale Gewebe.und Zellen ergeben die Beobachtungen (J. Ranke), dass sie sich in Flüs- 
‚sigkeiten, welche für das Zellenleben indifferent sind, nieht imbibiren. Indiflferent in diesem 
Sinne sind vor allem die Lösungen der verschiedenen neutralen Natronsalze von der Salz- 
‚Concentration der thierischen Gewebssäfte also etwa von 0,5—1%. Für Froschgewebe ist die 
‚Coneentralion 0,6—0,70%/9, wie es nach den angestellten Versuchen erscheint, am unschäd- 
Jiehsten. Neutrale Zuckerlösungen auch von mehreren Procenten erscheinen für die Gewebe 
(des Frosches) ebenfalls ziemlich indifferent, ebenso Harnstofllösungen für Muskeln und peri- 
jpherische Nerven, während sie die Erregbarkeit gewisser centraler Nervensubstanzpartien 
‚vernichten. Noch eine Reihe anderer Stoffe reiht sich hier an. 
Bei der Betrachtung der chemischen Einflüsse auf die Protoplasmabewegungen fanden 

“wir, dass schwach saure oder schwach (stärker) alkalische Lösungen die Lebensenergie der 
organisirten Gebilde herabsetzen, vernichten, dass sie sich gegen dieselben nicht indifferent 
verhalten. In sauren und alkalischen Lösungen sehen wir die lebenden Gewebe sich auch 
mehr oder weniger rasch imbibiren in dem Verhältniss, als ihre Lebenseigenschaften in die- 
sen Lösungen geschwächt und vernichtet werden. Sehr auffallend ist es, dass zu den diffe- 
rentesten Stoflen für die verschiedensten Gewebe: Muskelsubstanz, peripherische und centrale 
sion, ele. sich Salze erweisen, die in keinem Gewebe fehlen und einen wesent- 
lichen Bestandtheil derselben ausmachen: die Kalisalze der verschiedensten Säuren. Eine 
äusserst geringe Menge von Kalisalzen in die Bluteireulation warmblütiger Thiere gebracht, 
lödtet dieselben wie ein Blitzschlag. Die oben genannten Gewebe sterben, die Muskeln unter 
kungen, i in Kalisalzlösungen von derselben Concentralion ab, walchesher Natronsalzen sich 
‚als vollkommen wirkungslos erweist. In allen Kalisalzlösungen sehen wir auch eine rasche 
Imbibilion der Gewebe erfolgen. 
ü An diese Beobachtungen reihen sich andere an, welche zeigen, dass die Imbibition auch 
Bei. wenn «durch übermässige Thäligkeit (Tetanus bei Muskeln und Nervensubstanz) die 

ebensenergie der Gewebe physiologisch aus inneren Gründen herabgesetzt ist. Schon bei 
der Betrachtung der Einflüsse auf die Protoplasmabewegungen haben wir erwähnt, dass die 
hätigkeit, sowie das Absterben der Gewebe mit einer Säureanhäufung (Fleischmilch- 
dure, saure phosphorsaure Salze, Kohlensäure) in den Zellen und Zellenderivaten einhergeht. 
Schwächung oder Vernichtung der Lebensenergie der Zellen und Gewebe durch Säuren, 
e von aussen einwirken, hat also sein Analogon in der Wirkung der bei Ermüdung und 
Absterben innerhalb der Zellen und diesen äquivalenten Gewebselementen auftretenden 
Säuren. Bei der Einleitung der Imbibition durch Ermüdung und Absterben haben wir es also 
zunächst mit einer Säurewirkung zu (hun, die uns schon aus den anderen Beobachtungen 
bekannt ist. 
Um einige Beispiele anzuführen, so ist (J. Rank) 

Quellungsmaximum: 








Chlornatriumlösung 40/, Chlorkaliumlösung 40/9 
lebende geruhte Muskeln 0 positiv, aber unbestimmbar, da der 
: Muskel sehr rasch abstirbt. 
lebende tetanisirte Muskeln 13 positiv, aberunbestimmbar aus dem- 
selben Grunde. 
ir todte (geruhte u. tetanisirte) Muskeln 350/, 1360/9. 
Für die Nervensubstanz (Rückenmark von Fröschen n) wurde gefunden (J. RAnkr) : 
Lösung: Mittlere Quellungszunahme in 
der ersten Stunde: nach 24 Stunden: 
AU CHlomatriunnd 0 (todt) 
u. 19/9 Natronsalpelor In... or su to; 8,40), 310/5 
g* 
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Lösung: Mittlere Quellungszunahme in 
der ersten Stunde: nach 24 Stunden: 
40/, saures phosphorsaures Natron . . . . 410,20) 35,60, 
A AGHIONkAlL nn 16,40/, 940/, 
A Kallsalpater une: une, 418,10/g Dr 
10/, neutrales (schwachalkalisches) phos- 
DHOXSBUNESINA ION Er 28,50/, 62,50% 
Desiilliutes.Wassen er ee 57,80/9 183,80/, 


Die Beobachtungen am Muskel sind denen an der Nervensubstanz ganz analog. Auch bei 
ihnen zeigt sich das destillirte Wasser als eines der heftigsten Gifte, das deren Erreg- 
barkeit ungemein rasch vernichtet. 

Am wichtigsten für die Beurtheilung ist die Differenz in der Quellung animaler Substanzen 
in neutralen Natron- und Kalisalzen gleicher Concentration. Kali und Natron können 
sich in der anorganischen Natur wechselsweise ersetzen, in der organischen Natur dagegen 
sind die Salze des einen vollkommen indifferent in einer Concentration, in welcher das andere 
als das heftigste Gift wirkt. Dem entsprechend sehen wir von Natronsalzlösungen noch Nichts 
aufgenommen, während von der gleich concentrirten Lösung des Kalisalzes eine sehr reich- 
liche Menge eingetreten ist. 

Gegründet auf die Imbibitionsversuche an lebender Muskel- und Nervensubstanz sowie 
an den Drüsenzellen der Darmschleimhaut sprechen wir das i 

Imbibitionsgesetz lebender Gewebe (Zellen) 
folgendermassen aus: 

Die lebenden Gewebe (Zellen) nehmen durch Imbibition nur dann 
Stoffe in sich auf, wenn ihre Lebensenergie geschwächt ist. Es ist gleichgültig, ob 
diese Schwächung der Lebensenergie durch die zur Imbibition darge- 
botenen, von aussen eindringenden Stoffe selbst erzeugt wird (Aufnahme 
von alkalischen und sauren Flüssigkeiten, von Lösungen von Kalisalzen 
und destillirtem Wasser etc.) oder ob innere physiologische Zustände 
(saure Reaktion des Zellinhalts durch gesteigerte Thätigkeit des Proto- 
plasma [Tetanus bei Muskeln und Nerven], oder durch beginnendes Ab- 
sterben) die Lebensenergie alteriren (J. Rankr). 

Man hat öfters den lebenden Zellen ein »Auswahlvermögen« zugeschrieben, so dass 
sie nur die für ihren Lebensprocess nöthigen Substanzen in sich eindringen lassen sollen. 
Unser Imbibitionsgesetz lehrt, dass die lebensfrische Zelle nur Stoffe in sich eintreten lässt, die 
primär ihre Lebensenergie herabsetzen, welche, wenn sie auch zum Theil für das Zellenleben 
unentbehrlich sind, ihre Aufnahme doch nur ihrer ersten, schwächenden Wirkung verdanken. 

Die in ihrer Lebensenergie aus physiologischen Ursachen z. B. Tetanus herabgesetzten 
Gewebselemente imbibiren sich nach dem Gesagten auch in indifferenten Lösungen. Es 
etablirt sich zwischen ‚der äusseren Flüssigkeit und dem Zellinhalt ein mehr oder weniger 
lebhafter Diffusionsverkehr. Dadurch treten die dem Zellenleben schädlichen Substanzen, die 
sich z. B. durch gesteigerte Thätigkeit in der Zelle anhäuften (Säuren, ermüdende Stofle), 
aus diesen heraus; damit hebt sich die Lebensenergie der Gewebe wieder und nun sehen wir 
(bei Muskeln und Nerven constalirt) nicht nur die Flüssigkeitsaufnahme sistirt, sondern wir 
sehen auch, besonders deutlich bei Muskeln, die überschüssig aufgenommene Flüssigkeit aktiv 
wieder ausgepresst werden. 

In dem lebenden Organismus sind die von uns geforderten Bedingungen zur Flüssigkeits- 
aufnahme und Abgabe von Seite der Zellen und Gewebe beständig gegeben. Stets sehen wir 
die Organe aus inneren Ursachen in der Intensität ihrer Lebensenergie auf- und abwärts 
schwanken. Organe, die durch stärkere Arbeitsleistung ermüdet sind, erhalten einen gestei- 
gerten Ernährungsstrom gerade durch die chemischen Veränderungen des Protoplasma ihrer 
Zellgebilde, welcher die eingetretenen Störungen des Zellenlebens zunächst durch Entfernung 
der schädlichen Zersetzungsprodukte, dann durch Ersatz der verlorenenen Bestandtheile und 
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durch Neuzufuhr von Sauerstoff als Stoffwechselbedingung ausgleicht. Sind einmal die Ge- 
“websporen aus äusseren oder inneren Ursachen geöffnet, so dass überhaupt ein Eindringen 
“von Flüssigkeiten stattfinden kann, dann erst treten die Vorgänge der Hydrodiffusion in ihrer 
anorganischen Gesetzmässigkeit ein. Unsere Beobachtungen werfen ein Licht auf den Werth 
“und die Wirkung der alkalischen Reaktion der Gewebsflüssigkeiten, die saure und alkalische 
Reaktion der Verdauungsflüssigkeiten, des (geringen) Kaligehalts des Blut- und Lymphserums 
für die Vorgänge der Stoflaufnahme und Abgabe. 
Bei den Zellen und Zellenderivaten, denen eine aktive Contractilität des Protoplasma zu- 
! kommt, kann man sich schematisch den Porenverschluss ihrer Zellmembranen (und Aussen- 
schichten), durch welche während des ungestörten Lebens das Eindringen indifferenter Flüs- 
- siekeiten gehindert wird, so vorstellen, dass man eine beständige (Tonus) oder rhythmische 
leichte Contraction des Protoplasma annimmt. Da dieses mit den Zellmembranen (und Zell- 
“aussenschichten) mehr oder weniger fest verbunden ist, so wird die innere Wand der elasti- 
“schen Zellmembran (die inneren Partien der Zellaussenschichten) eine gewisse Zusammen- 
 ziehung, eine Contraction erleiden. Nehmen wir nun Poren (und Molekularinterstitien) an, 
welche die Zellhüllen senkrecht röhrenförmig durchsetzen, so müssen diese durch den von 
“innen auf die Wand ausgeübten Zug trichterförmig nach innen verengert oder verschlossen 
werden. Wird aus inneren Ursachen die Lebensenergie des Protoplasma gelähmt, so hört der 
- Zug auf die Innenschichten der Zellhüllen mehr oder weniger auf, die Poren öffnen sich und 
- Flüssigkeiten können in die Zelle eintreten. Wenn sich die Lebensenergie des Protoplasma 
wieder hebt, so wird der frühere Porenverschluss wieder erneuert, nachdem zuerst bei rück- 
 kehrender Contraction und noch offenen Poren die überschüssig aufgenommenen Flüssig- 
keiten durch den nun akliv wieder gesteigerten Druck im Zelleninnern wieder ausgepresst 
wurden. Findet keine Rückkehr zum normalen Leben statt, wenn z. B. die aufgenommene 
j Flüssigkeit das Protoplasma lödtet, so wird so lange Flüssigkeit in die Zelle eintreten können, 
als der dadurch in der Zelle steigende Druck noch die Zellhüllen (Zellmembran oder Aussen- 
schichte) oder das Gesammiprotoplasma auszudehnen vermag, was je nach der Elasticität dieser 
Gebilde verschieden sein muss. Das Imbibitionsmaximum einer Zelle stellt sich dann für ver- 
schiedene gelöste Stoffe verschieden, je nachdem die Blasticität der Zellhüllen und des Proto- 
plasma durch sie beeinträchtigt wird; so lassen sich die verschiedenen Imbibitionsmaxima 
für verschiedene Lösungen erklären. 
Diese Erklärung bezieht sich zunächst auf die Stoffaufnahme todter oder sonst in ihrer 
"Lebensenergie aus inneren Ursachen geschwächter Gewebe und Zellen. Sie lässt sich aber 
auch leicht ausdehnen auf die Imbibitionsverhältnisse durch Schwächung des Protoplasma- 
lebens vermittelst Stoffen, die von aussen her eindringen, indem diese zunächst eine chemische 
- Einwirkung auf die Zellhüllen und von da aus auf das Protoplasma ausüben, deren Erfolg 
dann der gleiche ist, als wäre die Schwächung primär aus inneren Gründen erfolgt. 
! Ä Die Beobachtungen über Imbibition und Diffusion im leb enden © rganismus geben 
uns Aufschlüsse darüber, warum wir besonders die anorganischen Stoffe in den Geweben und 
 Gewebsflüssigkeiten so eigenthümlich vertheilt sehen. In den Gewebsflüssigkeiten: Blut- 
Serum, Lymphserum , in der Ausscheidungsflüssigkeit der Leber: Galle sehen wir fast aus- 
ee Natronsalze, dagegen in den Geweben und Zellen: Blutkörperchen, allen Organen 
finden wir vorwiegend Kalisalze. Wir wissen jetzt, dass der Grund dafür darin zu suchen ist, 
B die Gewebe ein aktives »Aufnahmsbestreben« für Kalisalze besitzen und diese ebenso in 
‚Sich zurückhalten, wie wir durch Liesıs das für die Ackererde, Humus, erfahren haben. 
Natronsalze dagegen werden von den Geweben ebenso wenig wie von der Ackererde gebun- 
‚den. Der geringe Kaligehalt in den Gewebsflüssigkeiten rührt theils von der Nahrung, theils 
u" den.zerfallenen Gewebspartien her. 
Aehnlich wie gegen Kali sehen wir die Gewebe sich gegen Phosphorsäure verhalten. 
"Von den Nerven wissen wir, dass sie in anderen sehr verdünnten Säuren verhältnissmmässig 
lange ihre Lebenseigenschaften bewahren können, dagegen sterben sie unter rascher Auf- 
‚Dahme in verdünnlen Phosphorsäurelösungen sehr bald ab. Es verhält sich also die für das 
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Leben der Nerven nicht weniger als das Kali wichtige Phosphorsäure in Beziehung auf Imbi- 
bition ebenso wie dieses (J. RAnkE). 

Zwischen den verschiedenen lebenden Zellen und Zellenderivaten herrscht ein nicht zu 
verkennender Unterschied in Beziehung auf die Raschheit, mit welcher gewisse. 
Stoffe auf sie einwirken und in Sie au [genommen werden. Daraus erklärt 
sich das ganz eigenthümliche Verhalten, dass manche Stoffe für gewisse Gewebe indiflerent, 
für andere dagegen schädlich erscheinen. So wirkt, wie schon oben angegeben, Harnstoff 
primär nur (erregend) auf die centralen Gehirnpartien, in denen das Reflexhemmungsceentrum 
liegt. Kohlenoxyd ist gegen alle Gewebe indifferent, bewirkt aber den Tod des 
Organismus durch eine Verbindung mit dem Hämoglobin, wodurch dieses gehindert wird, 
Sauerstoff aufzunehmen. Näheres wird vor allem bei dem Nervenleben beigebracht werden 
müssen. Derartige Unterschiede geben uns einen Einblick in einen unermesslichen Reiehthum 
von Wechselwirkungen der Erregbarkeit, Stoffaufnahme und Abgabe, an dem sich besonders 
auch die anorganischen und krystallisirbaren organischen Stoffe im Körper betheiligen. 


Filtration. Ausser den besprochenen Lebenseinwirkungen auf die Endosmose und Hydro- 
diffusion verbinden sich mit denselben noch andere Vorgänge zum Theil von grosser Wichtig- 
keit. Zunächst sehen wir mit den Diffusionsvorgängen sich stets Filtration mischen. Die 
Filtration ist von der Diffusion, durch deren Vermittelung gelöste Stoffe durch Membranen 
hindurchtreten (Endosmose) zunächst dadurch unterschieden, dass die Filtration unter 
Wirkung eines äusseren Druckes gelöste Stoffe durch Membranen , Scheidewände 
presst, während die Endosmose von äusserem Druck unabhängig ist. Die Ursachen dieses 
Druckes sind, ausser der Schwerewirkung, positive und negative Spannungen, die auf den 
flüssigen Inhalt von Zellen, Blut- und Lymphgefässen etc. meist durch die umschliessenden 
Membranen ausgeübt werden. Der Filtrationsprocess erfordert, dass der Druck auf der einen 
Seite geringer sei als auf der anderen, von welcher der Strom der filtrirenden Flüssigkeit aus- 
geht. Das kann dadurch erreicht werden, dass der Druck im Innern bestimmter Zellen und 
Zellenderivate durch übermässige Imbibition, z. B. nach Tetanus der Muskelfasern (cf. oben) 
steigt, wobei dann theils z. B. von den passiv übermässig gespannten Hüllschichten, theils aktiv 
von dem sich wieder contrahirenden Protoplasma Flüssigkeiten ausgepresst — filtrirt — werden, 
Da die Weite der Gefässe der Ernährungsflüssigkeiten unter dem Einfluss des Nervensystems 
steht, so kann der Druck in ihnen und ihren Kapillaren abwechselnd ansteigen und abnehmen. 
Steigt der Druck z. B. in den Btutkapillaren, durch Erhöhung des allgemeinen Bluldrucks’ 
oder durch Erweiterung der zuführenden Gefässe durch Nerveneinfluss (Wärme) über den 
Druck in dem umgebenden Gewebe, so findet Filtration aus den Kapillaren in die Umgebung 
statt. Das Umgekehrte wird der Fall sein, wenn sich die Spannung in den Kapillaren vermin- 
dert unter den Werth der Gewebsspannung. Bei der Absonderuag der Galle hat man 
darüber interessante Beobachtungen angestellt, die sehr leicht zu bestätigen sind. So lange 
der Abfluss der Galle in den Gallegefässen nicht gehindert, der Druck in denselben und ihren 
Kapillaren nur sehr gering ist, findet eine Ausscheidung von Galle (Filtration) aus dem Leber- 
gewebe in die Gallekapillaren statt; staut sich dagegen die Galle in den Gallegefässen durch” 
Behinderung des Abflusses an, so dass der Druck in ihnen bis zu einer gewissen Höhe, 20C.M. 
Wasserhöhe (HaıpennAıs) bei Meerschweinchen ansteigt, so tritt (filtrirt) die Galle in das 
Leberparenchym zurück. Der Druck kann auf der einen Seite auch dadurch relativ erhöht 
werden, dass er auf der anderen Seite absinkt (Saugdruck). Durch die Filtralions- und Diffu= 
sionsvorgänge setzen sich die Spannungen in den Gefässkapillaren und den Geweben mel 
oder weniger vollkommen ins Gleichgewicht. Mit der steigenden Spannung in den Kapillaren 
steigt auch die Spannung (durch Flüssigkeitsaufnahme) in den umgebenden Geweben. Wird 
nun der Druck in den Kapillaren vermindert unter den entgegengesetzten Einflüssen, die wir 
oben für die Erhöhung der Spannung namhaft machten (Verminderung des allgemeinen Blut 
drucks, Reizung der vasomotorischen Nerven [Kälte]), so wird sich eine Druckausgleichun 
im entgegengesetzten Sinne, vom Gewebe in die Kapillaren einstellen. In den Zotten de 
Darms werden wir eigentliche Saugeinrichtungen kennen lernen, die wie ein aufgesetzte 
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Schröpfkopf durch lokale Aufhebung (Verminderung) des Luftdruckes Flüssigkeiten einsaugen. 
Abnahme der Gewebsspannung aus inneren Ursachen wird die Filtration aus den Kapillaren 
ebenfalls begünstigen. Im Allgemeinen, abgesehen von den Lebenseigenschaften der Mem- 
branen, können wir aussprechen, dass die Menge der filtrirenden Flüssigkeit steigt mit der 
Zunahme des Druckunterschiedes und umgekehrt. 

Die Filtration hat in so fern eine sehr grosse Aehnlichkeit mit der Imbibition und Hydro- 
diflusion, dass auch hier zunächst nur Flüssigkeiten der Durchtritt gestattet wird, in wel- 
chen sich die betreffenden Membranen, dureh die filtrirt werden soll, 
imbibiren. Bei lebenden Membranen tritt also hier wieder die ganze Mannigfaltigkeit der 
Lebenseinwirkungen auf die Imbibition in Wirkung, und das Filtrationsgesetz leben- 
der Membranen ist im Wesentlichen das gleiche wie das oben aufgestellte Imbibitions- 
gesetz (J. RANkE). 

Die abgestorbenen Membranen, z.B. Magen- oder Darmschleimhaut, filtriren indifferente 
Lösungen mit grosser Leichtigkeit. Als indifferente Flüssigkeiten sind,zu nennen: Brunnen- 
wasser, 40/, Chlornatriumlösungen, neutrale Zuckerlösungen. Diese indifferenten Lösungen 
filtriren (von der Epithelseite) nicht durch lebende Membranen ,. sie filtriren nicht durch 
lebende Epithelien. Dagegen filtriren durch lebende Epithelien: destillirtes Wasser, schwach 
saure und schwach alkalische Flüssigkeiten, Z. B. 10/9 saures schwefelsaures Natron, 40/, ein- 
fach kohlensaures Natron, 1 pro mille Salzsäure. Starke Säuren, z. B. 10%/, Salzsäure filtrirt 
weder durch lebende noch todte Schleimhäute. Mit Ausnahme der 10/, Chlorkaliumlösung 
dringen in die Epithelien der Magen- uud Darmschleimhaut dieselben Stofle zur Filtration 
ein, die wir auch mil rasch schwächender Einwirkung auf die Lebensenergie in Muskel und 
Nery eindringen sehen. Wir sehen sonach auch bei diesen Epithelien eine vitale Resistenz 
gegen das Eindringen physiologisch indifferenter Stoffe. Durch die unverletzten, lebenden 
Epithelien passiren nur solche Flüssigkeiten, welche eine physiologisch verändernde Wirkung 
auf dieselben ausüben, welche die Lebensenergie ihres Protoplasma herabsetzen (J. RAnk& 
und HALENKE). So werden alle die Vorgänge der Aufnahme und Abgabe von Stoffen durch die 
Epithelien und Zellen, die man sich gern als rein physikalische Vorgänge dachte, im Organis- 
mus in physiologischer Weise modifieirt. 


Durch die Filtration können gewisse Stoffe wie durch Diffusion von einander getrennt 
werden. Bei geringerem. Drucke filtriren nur wahre Lösungen, Lösungen von Krystalloid- 
substanzen (GraHam), während die unechten Lösungen gequollener Substanzen (Kolloidsub- 
stanzen), wie Eiweiss, Stärke, Gummi, nicht hindurchtreten. Letztere thun das erst unter 
steigendem Druck, doch immer in kleinen Mengen. So kann Eiweiss bei sehr gesteigertem 
Druck (2) in den Nierenkapillaren im Harn erscheinen; der gewöhnliche Grund dieses patho- 

„logischen Vorgangs ist jedoch theilweiser Mangel des Harnkanälchen-Epithels, das die Filtva- 
tion regulirt. 


Zu diesen Complicationen der Diffusions- und Filtrationsvorgänge kommt noch nach dem 
Obigen der verschiedene Bau der (hierischen Membranen hinzu, in Folge dessen 
der Durchtritt den Flüssigkeiten nur nach bestimmten Richtungen gestattet ist. Nach 
den Beobachtungen von Marrzvccı und CımA soll das endosmotische Aequivalent für dieselben 
Membranen wechseln, je nachdem man die eine oder die andere Seite dem Wasser oder der 
Salzlösung gegenüber setzt. Für die Filtration kann man bei lebender Magen- und Darm- 
schleimhaut die Ungleichheit des Filtrationsvorganges leicht nachweisen, je nachdem man die 
Epithelseite oder die Aussenseile der filtrirenden Flüssigkeit darbietet. H. Mecken hat an dem 
Schalenhäutchen der Eier, welches mikroskopische Poren besitzt, entdeckt, dass es nur 
nach einer Richtung den Flüssigkeiten den Durchtritt gestattet. Die Flüssigkeiten gehen leicht 
hindurch, wenn sie von der Schalen- zur Biweissseite hin gepresst werden, gar nicht in um- 
gekehrter Richtung. Es müssen Vorrichtungen vorhanden sein, wie die oben für die Imbibi- 
tion angedeuteten, welche ventilarlig die Poren nach einer bestimmten Richtung abschliessen. 
Wie mannigfach mögen analoge Einrichtungen in anderen Ihierischen Membranen sich finden. 


» 


120 III. Die Physik der Zelle, 


Vielleicht zeigt jede Zellenmembran ein analoges Verhalten, so dass den austretenden Stoffen 
andere Widerstände als den eintretenden entgegenstehen. Dass es sich bei diesen Ventilen 
wenigstens zum Theil um Elastieitätswirkungen in der von uns angenommenen Art handelt, 
geht aus unseren Beobachtungen an den Schleimhäuten hervor. 


Im Allgemeinen sehen wir, das Fl üssigkeitsbewegungen von einer Zelle in 
die andere stattfinden aus Ursachen, die nicht der Willkür des Organismus unterworfen 
sind. Ueberalt dahin, wo sich eine Differenz in der Concentration einer Zellenflüssigkeit an 
irgend einem Stoffe mit allen oder einer anderen Zelle zeigt, wird durch Diffusion ein Säfte- 
strom getrieben werden, der die entstandenen Ungleichartigkeiten in Bälde wieder auszu- 
gleichen vermag. So wird die Flüssigkeitsbewegung zu dem Hauptfaktor, welcher die normale 
chemische Zellenkonstitution aufrecht erhält. Es kann in keiner Zelle sich abnormer Weise 
ein gelöster Stoff anhäufen, ohne dass er durch gesteigerte Diffusion zwischen der betreffen- 
den und den nachbarlichen Zellen oder Gewebsflüssigkeiten ausgewaschen würde. 


Gasdiffusion und Absorption im Organismus. 


Im lebenden Organismus, in der Zelle, finden die vitalen Thätigkeiten nur unter unge- 
störter Einwirkung des Sauerstofls statt, der den Zellen theils gasförmig, theils lose gebunden 
(an Hämoglobin) zugeführt wird. Auf der anderen Seite kann das organische Leben nicht 
bestehen, wenn nicht die durch die physiologische Oxydation entstehende Kohlensäure be- 
ständig entfernt wird, da sie für die Gewebe ein Gift ist. Kohlensäure und Sauerstoff sind die 
beiden wichtigsten Gase, die bei dem organischen Leben sowohl der Pflanze als des Thieres 
in Betracht kommen. Ausserdem entfernt sich aus dem animalen Organismus, wenn er sich 
nicht in Wasser befindet (z. B. Fische), auch fortgesetzt eine grössere oder geringere Menge 
von Wasserdampf, es {tritt Stickstoff in ihn ein und aus. Im Darme entstehen aus Gäh- 
rungsvorgängen noch Kohlenwasserstoff und Wasserstoff. Auf einige andere Gase und ihr 
Verhalten zum thierischen Organismus werden wir im Verlaufe der speciellen Darstellung 
noch kommen. Der Wechselverkehr des Organismus mit Gasen beruht zunächst auf den Ge- 
setzen der Diffusion und Absorption der Gase, doch finden sich auch hier Aus- 
nahmsverhältnisse im lebenden Organismus, welche die anorganische Geseizmässigkeit zum 
Theil verdecken. / 


Man bezeichnet mit dem Worte Gasdiffusion den Vorgang des Ineinanderströmens 
mehrerer in freie Verbindung gesetzter Gasmassen. Ihr schliessliches Resultat ist das gleiche 
wie das der Hydrodiffusion, es entsteht ein gleichmässiges Gemenge hier von Gasen, dort von 
Lösungen. Gase, die in ein Vacuum einströmen, füllen dieses vollkommen und gleichmässig 
aus, dasselbe ist der Fall, wenn in dem Raume, in welchen ein Gas einströmt, schon ein 
_ anderes enthalten war, wenn beide Gase sich nicht chemisch beeinflussen. Die verschiedenen, 
nicht chemisch auf einander wirkenden Gase verhalten sich, als wären sie für einander gar 
nicht vorhanden ; ein Raum, welcher von einem indifferenten Gase erfüllt ist, verhält sich für 
ein anderes, als wäre er ein Vacuum. 


Mag die Menge des einen Gases in dem gegebenen Raume gross oder klein sein, oder, 
wie man zu sagen pflegt, mag der Gasdruck für das eine Gas eine beliebige Höhe besitzen, 
so wird ein anderes Gas sich doch in dem Raume noch ebenso verbreiten, als wenn er voll- 
kommen leer wäre. Unsere Luft ist aus Sauerstoff und Stickstoff zusammengesetzt, gemischt. 
Die durch die Athmung der thierischen Organismen zugeführte Kohlensäure verbreitet sich 
vollkommen in ihr, so dass sie überall im gleichen, sehr geringen Procentverhältniss gefun- 
den wird, wo nicht durch lokale Produktion eine momentane Anhäufung stattfindet, die sich 
jedoch möglichst rasch ausgleicht. Der Gasdruck, den der Sauerstoff erleidet, der Sauerstofl- 
druck ist ein weit grösserer als der der Kohlensäure, der Sauerstoff ist in weit bedeutender 
Menge in der Atmosphäre vorhanden ; die Kohlensäure steht also unter einem geringeren Druck 





Gasdiffusion und Absorption im Organismus, 121 


ihrer eigenen Masse: der Kohlensäuredruck ist, entsprechend der geringeren Menge Kohlen- 
säure in der Atmosphäre geringer als der Sauerstoffdruck. Alle Gase streben danach, in einem 
gegebenen Raum, z. B. in der ganzen Almosphäre unter dem gleichen Druck zu stehen, 
überall also, wo momentan eine zufällige Anhäufung eines Gases stattfindet, tritt das Diffu- 
sionsbestreben in Wirksamkeit, welches nach längerer oder kürzerer Zeit zu einer völligen 
Ausgleichung des Druckes des betreffenden Gases, zu einer gleichmässigen Mischung des- 
selben mit den übrigen Gasen führt. Das Gesetz, nach welchem die Diffusion der Gase statt- 
findet, lautet: Die Geschwin digkeiten, mit ‚welchen verschiedene Gase 
unter gleichen Umständen (gleiche m Druck) dureh eine sehr feinporöse 
Scheidewand ins Leere oder in andere Gase diffundiren, verhalten sich 
umgekehrt wie die Quadratwurzeln aus den specifischen Gewichten der 
Gase. 

"Gerade so wie Gasarten in Räume einströmen , die schon von einem anderen Gase ein- 
genommen sind, so strömen sie auch unter Umständen in die Molekularinterstitien von Flüs- 
sigkeiten ein, ohne dass dazu eine chemische Verwandtschaft zwischen Gas und Flüssigkeit 
erforderlich wäre. Ebenso wie ausserhalb so üben auch innerhalb der Flüssigkeiten die Gase 
keinen Druck auf einander aus, so dass in dieselbe Flüssigkeit eine beliebige Anzahl von Gasen 
gleichzeitig einströmen kann. 

Wenn zu diesem Eindringen der Gase in Flüssigkeiten auch keine eigentliche chemische 
Verwandlischaft gehört, so ist dabei doch eine gewisse Attraktion der Flüssigkeils- zu den Gas- 
molekülen unverkennbar. Wir treffen bei derLösung der Gase in Flüssigkeiten, Absorption, 
analoge Gesetze wie wir sie bei der Lösung fester Körper in Flüssigkeiten finden. Jede Flüssig- 
‚keit absorbirt bei konstanter Temperatur von einem bestimmten Gase ein bestimmtes Volumen, 
die Volumina, welche eine Flüssigkeit bei gleicher Temperätur von verschiedenen Gasen zu 
absorbiren vermag, sind sehr verschieden. Das absorbirte Gasvolumen wechselt je nach der 
Temperatur der absorbirenden Flüssigkeit. Während bei der Lösung der festen Stoffe die ge- 
löste Menge gewöhnlich steigt mit der Temperatur desLösungsmittels, sehen wir bei den Gasen 
den umgekehrten Fall: mit der steigenden Temperatur wird die Absorplionsfähigkeit der 
Flüssigkeiten fast immer geringer, eine theilweise Ausnahme bildet bei höheren Graden wie 
es scheint nur der Wasserstofl. Bei einer Temperatur von 1000C, ist das Wasser nicht mehr 
im Stande, irgend ein Gas in sich zu hallen, sein Absorplionsvermögen ist dann = 0. 





Man bezeichnet als»Absorptionscoelficien {« diejenige Menge von Gas, welche eine 
Flüssigkeit, die frei mit den zu absorbirenden Gas communicirt, aufzunehmen vermag. Die 
Absorptionscoefficienten sind, wie gesagt, für jede Flüssigkeit und jedes Gas und für jede Tem- 
peratur verschieden. Nach denBeobachtungen von Bussen absorbirt eine Volumeinheit W as- 
ser bei verschiedenen Temperaturen Kohlensäure, Stickstoff und Sauersloffgas in folgenden 
Mengen: 

Gasart: Temperatur: Aufgenommenes Volumen: 
IKoNlensaurse aD Fe eg 
El En Dr NG 
KONISHORYd EL EI a0 08 
SUCKgAaS EL, SU ran D-ENEN 
DORT ee SORUANEON 
Saueustoft =. 22, U RE WER OHNE 
2.000 ARE EREN 1030010402888 
Wasserstoff . . . 00 22.22.22 20% 0,0168 ebenso viel bei höheren Graden. 


Unter jedem Drucke nimmt dieselbe Flüssigkeit das gleiche Gasvolumen auf. Nach 
dem bekannten Marıorte’schen Gesetze: steigt die Dichtigkeit — das specifischeGewicht — der 
Gase direet mit dem auf ihnen lastenden Druck ; daraus folgt nach dem mitgelheilten Absorp- 
lionsgesetz, dass die aufgenommenen Gasgewichte direct mit dem Druck , unter welchem die 
Absorption geschieht, wachsen. Die aufgenommenen Gasvolumina bleiben sich unter jedem 
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Drucke gleich, doch wiegt bei höherem Druck das gleiche Volumen entsprechend mehr als bei- 
weniger hohem. ° 

Die in Flüssigkeiten absorbirten Gase verlieren nicht ihr Diffusionsbestreben. Bringen 
wir eine mit Gas bei einem bestimmten Gasdruck gesättigle Flüssigkeit, z, B. Wasser mit 
Kohlensäure in einen geschlossenen Raum, der mit einer anderen Gasart, z. B. Wasserstoff 
gefüllt ist, so diffundirt die Kohlensäure aus dem Wasser in den vom Wasserstoff eingenom- 
menen Raum. Es wird so lange Kohlensäure aus dem Wasser w eggehen, bis ausserhalb und 
innerhalb der Flüssigkeit die Vertheilung der Kohlensäure der Ges sammitmenge der Kohlen- 
säure, dem Kohlensäuredruck entspricht. Dafür wird aber auch Wasserstoff in das Wasser 
hineindringen bis auch er dem Drucke — dem Wasserstoffdrucke — entsprechend ausser- 
halb und innerhalb der Flüssigkeit vertheilt ist. 

Das Entweichen eines absorbirten Gases geschieht also dann, wenn dieSpannung dieses 
Gases, also z. B. der Kohlensäure in dem über der Flüssigkeit befindlichen Raum vermindert 
wird. Wenn die Flüssigkeit, welche bei einem bestimmten Gasdruck — Kohlensäuredruck 
z. B. — sich gesättigt hatte, mit einem Raum in Verbindung gebracht wird, in welchem das 
absorbirte Gas unter einem geringeren Drucke steht, als der war, unter welchem die Ab- 
sorption stattfand, so wird Gas abgegeben. 

In der Zelle, in dem thierischen Organismus findet der Gasverkehr meist durch Scheide- 
wände hindurch statt, durch Zellenmembranen,, Wände der Kapillargefässe. Diese organi- 
schen, mit Flüssigkeit getränkten Scheidewände setzen dem Gasstrom vom Gas in die Flüs- 
sigkeit und umgekehrt keinen merklichen Widerstand entgegen. Die animalen Flüssigkeiten 
communieiren durch die genannten zarten feuchten Membranen fast direct mit den Gasen der 
Atmosphäre. Diese ist zusammengesetzt aus 21 Volumprocenten Sauerstoff und 79 Volum- 
procenten Slickstof! und aus Spuren von Kohlensäure. Denken wir uns die fragliche Flüssig- 
keit zunächst gasfrei, so werden die beiden Hauptbestandtheile der Atmosphäre je nach ihrem 
Absorptionsco@fficienten und dem Druck, unter dem sie stehen, in dieselbe eindringen. Der 
Sauerstofldruck verhält sich zum Stickstoffdruck wie 21 : 79 (das Verhältniss, in welchem die 
Gase in der Luft gemischt sind). Nehmen wir das Absorptionsvermögen der thierischen Flüs- 
sigkeit gleich der des Wassers für die beiden Gase an, was sich von der Wahrheit kaum ent- 
fernt, so würde sich, da der Absorptionscoöffigient des Sauerslofls beinahe doppelt so gross ist 
als der des Stickstoffls, derSauersloflgehalt zu dem Stickstoffgehalt in der Flüssigkeit verhalten 
wie 34,91 : 65,09. Das angegebene Verhältniss der beiden Gase findet sich in dem mit der 
Atmosphäre längere Zeit schon frei communieirenden Wasser der Flüsse, Seen ete., so dass 
demnach die Wasserthiere eine relativ an Sauerstoff reichere Luft athmen als die Luftthiere. 


Von der Kohlensäure der Atmosphäre könnte unter normalen Umständen in die kohlen- 
säurefrei gedachte Zellenflüssigkeit nur entsprechend der minimalen in der Luft enthaltenen 
Menge aufgenommen werden. Wir haben die’ Zellenflüssigkeit sowie das Blut als einen Herd 
der Kohlensäureproduktion erkannt; die in der Zellenflüssigkeit verbrannten kohlenstoffhal- 
tigen Substanzen häufen primär ihre gebildete Kohlensäure in dieser auf. So ist also unter 
normalen Verhältnissen der Kohlensäuredruck — entsprechend der Kohlensäuremenge — in 
der Zelle weit grösser als ausserhalb derselben. Es wird deshalb normal keine Kohlensäure 
aus der Luft in die Flüssigkeit aufgenommen werden können, sondern es wird vielmehr die 
Kohlensäure aus dieser diflundiren, um sich mit der Kohlensäure der Luft in das Gleichge- 
wicht der Spannung zu setzen. Das Gleiche ist mit dem Wasserdampfe der Fall. 

So zerfällt demnach der Gasverkehr der Flüssigkeiten des Organismus mit der Atmo- 
sphäre mit dem Gesetz der Diffusion und Absorption in zwei Theile: 

es nimmt der Organismus aus der Luft auf: Sauerstoff und Stickstoff, 
und scheidet dafür aus: Kohlensäure und Wasserdampf. 

Doch sind, wie sich uns in der Folge ergeben wird, nur die Aufnahme desStickstofls und 
die Abgabe von Wasserdampf ganz, die Abgabe der Kohlensäure — die sich manchmal, wenn 
die Atmosphäre mehr Kohlensäure als die betreffende thierische Flüssigkeit enthält, in eine 
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Kohlensäureaufnahme, an der der Organismus rasch zu Grunde geht, verwandelt— zum Theile 
(?ef. Athmung) reine Gasdiflusionsvorgänge. Die Aufnahme des Sauerstofls z, B. in dasBlut ge- 
schieht nur zu einem verschwindend kleinen Antheil aus diesem Grunde, die grösste Menge des 
aufgenommenen Sauerstolls wird zunächst durch eine Attraktion des Farbstofls der Blutkörper- 
chen herbeigezogen. Die aufgenommene Sauerstoflmenge ist danach von den Absorptionsge- 
setzen unabhängig und ist weit grösser in (hierischen Flüssigkeiten, welehe sauerstofllanzie- 
hende Substanzen (z. B. Blutkörperchen) enthalten, als er ohne diese sein würde. Auch die 
Ausscheidung der Kohlensäure erfolgt nicht allein nach den Gesetzen der Diffusion der Gase. 
Es betheiligen sich an diesem Vorgange ebenfalls chemische Binflüsse, die ihn als eine aktive 
Austreibung darstellen, die wir bei der speciellen Betrachtung der Athmung näher zu bespre- 
chen haben, 
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Wir haben das Leben der Zelle als eine Function sehr eomplieirter Art zu- 

nächst dreier wesentlich verschiedener Grössen kennen gelernt. 

Die Form und Molekularstructur der Zelle, 

ihre chemische Mischung, s 

die physikalischen Eigenschaften ihrer Stofle 
sind die drei Faktoren, aus denen das speecifische Zellenleben hervorgeht. Die 
Wissenschaft ist noch weit davon entfernt, den mathematischen Ausdruck für 
diese Function aufstellen zu können. Im letzten Grunde ist das Problem des 
Zellenlebens, wie des Lebens überhaupt ein Problem der analytischen Mechanik. 
Für jetzt sind kaum die ersten Vorarbeiten geliefert zu einer Mechanik der Zelle, 
welche die einfachen Gesetze construiren muss für das Leben des Organismus in 
analoger Weise, wie es gelungen ist, das Leben des Kosmos als eine Mechanik des 
Himmels darzustellen, Vielleicht ist die Aufgabe hier kaum schwieriger als ‘sie 
dort gewesen ist. Die Mannigfaltigkeit der Beziehungen ist vielleicht in beiden Ge- 
bieten nicht wesentlich verschieden. Jene Mannigfaltigkeit entwirrt sich nach 
einem Gesetze dessen Einfachheit nicht grösser gedacht werden könnte. Die 
Physiologie harrt noch ihres Krrrrer und Newron, der das einfache Gesetz des 
Lebens in den in unmittelbarer Berührung wirkenden Kräften der Anziehung und 
Abstossung der Moleküle erkennt. Für jetzt sind die Beziehungen, die wir in 
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complexer Natur, nur selten gelingt es, sie vollkommen zu erfassen. In den Vor- 
gängen der lebenden Organismen kommen dieselben Naturgesetze und Kräfte zur 
Geltung, wie in der leblosen, anorganischen Welt. Fast überall, wo man diesen 
allgemein anerkannten Satz auf seine Richtigkeit im Einzelvorgange prüft, findet 
sich aber, dass das betreffende anorganische Gesetz im lebenden Organismus unter 
ganz eigenthümlichen Ausnahmsbedingungen in Erscheinung tritt, welche es in, 
der wesentlichsten Weise für die Lebensvorgänge umgestaltet. 

Versuchen wir einige Einflüsse der Zellenform auf das Zellen- 
leben darzustellen. 

Wo an einer bestimmten, umgrenzten Stelle durch die Zellenthätigkeit eine 
organische Leistung hervorgebracht werden soll, wo es gilt an einem bestimmten 
Ort chemische Lebenswirkungen zu entfalten : Stoffe zu lösen, chemisch zu ver- 
ändern, um sie für die Zwecke des Organismus verwendbar zu machen, oder 


- 
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unbrauchbar gewordene Substanzen lokal zu entfernen (wie in den Drüsen) dort 
sehen wir die meist, wenigstens in späteren Lebensstadien, mit einer rings ge- 
schlossenen Membran umgebene, rundliche Zelle in Thätigkeit. 

Wo die Lebensthätigkeit der Zelle nicht direct auf den Ort, welchen sie ein- 
nimmt, beschränkt bleiben soll; wo Wirkungen auf weit abgelegene Organe von 
einem Gentrum aus nothwendig werden, genügt die rundliche, abgeschlossene 
Zellenform nicht. Für die Lebensfunctionen des Nervensystemes sehen wir die 
Zellengestalt zu den eigenthümlichen Nervenzellen verändert, die selbst mikrosko- 
pisch klein, ihre Verbindungsfäden, die Nervenfasern, von mikroskopischer Fein- 
heit aber makroskopischer Länge nach den verschiedenen Richtungen aussenden, 
die verschiedenen Organe mit sich und unter einander verbinden und dadurch 
jenes Wundernetz herstellen, in dessen Bahnen die höchsten thierischen Functio- 
nen der Empfindung und Bewegung vermittelt werden. 

Die mechanischen Kraftleistungen der Zellen beruhen auf Gestaltsverände- 
rungen ihres Inhaltes, denen die elastische Zellmembran, wenn eine solche vor- 
handen ist, sich anschmiegt. Viel mehr Zellen, als man früher geglaubt hatte, 
zeigen das Vermögen der aktiven Gestaltveränderung; wir sahen, dass man dieses 
als eine allgemeine Eigenschaft des Protoplasma betrachten muss. Aber nur bei 
denjenigen Zellen wird dieses Vermögen der Gontraction zu einem Grunde für 
eine bedeutendere Gestaltveränderung der Gewebe oder gar zur Ursache der 
Ortsbewegung des gesammten Organismus, bei denen die Gestalt eine solche ist, 
dass durch ihre Veränderung nach irgend einer Richtung bedeutendere Effecte 
erzielt werden. Die Gestalt der Muskelzellen steht mit ihrer mechanischen Lebens- 
aufgabe in einem klaren Zusammenhang. Die langgestreckte, bandähnliche Form, 
die durch die Gontraction in eine annähernd kug care verändert wird, ist sicher am 
besten geeignet, Zug- und Druckwirkungen in weiterer Ausdehnung zu entfalten. 
. Dadurch, dass Muskelzellen sich der Länge nach reihenweise aneinander schliessen, 
bewirkt die gleichzeitige Contraction der an sich mikroskopischen Gebilde einen 
makroskopisch - sichtbaren Efleet. Bei den quergestreiften Muskelfasern wird aus 
der Zelle jener lange, fadenähnliche Körper, der Muskelprimitiveylinder, der die 
Ortsbewegungen des Gesammtkörpers vermittelt. Leicht liessen sich noch eine 
Reihe solcher Formbeziehungen zu den Lebensvorgängen in den Zellen auffinden. 

Noch mannigfaltiger sind die Beziehungen der chemischen Mi- 
schung auf das Zellenleben. 

Primär scheint die chemische Zusammensetzung in allen aus der Eifurchung 
hervorgegangenen Zellen die gleiche zu sein. Erst dadurch, dass der entstehende 
Organismus seine gleichartigen Bausteine zu verschiedenen Zwecken benutzt, 
indem er von den einen mechanische Leistungen bei der Herzcontraction verlangt, 
von den anderen nur Fortpflanzung und Sekretion, die allgemeinen Zellenthätig- 
keiten, wird ein Gegensatz in den chemischen Verhältnissen der verschiedenen 
Zellen gesetzt. Je nach ihren Leistungen sehen wir andere Oxydationsprodukte in 
den Zellen auftreten. Die Produkte der Zellenoxydation sehen wir (J. Ranke) nun 
die wichtigsten Einflüsse auf das Zellenleben äussern. Sie wirken ähnlich wie 
die besprochenen anorganischen Bestandtheile der Zelle. Sie verändern die 
Reaktion des Zellonsaieet sie machen ihn alkalisch, sauer oder neutral und geben 
so Veranlassung, dass dieselben chemischen und physikalischen Agentien nun in 
den verschiedenen Zellen verschiedene Wirkungen entfalten. Die wahren Gäh- 
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rungserscheinungen, die einen ganz verschiedenen Verlauf nehmen je nach der 
Reaktion der Flüssigkeit in der sie statthaben, die sich dadurch nicht nur in ihrer 
Intensität, sondern auch in ihrer Qualität verändern, können als Beispiel dienen, 
um sich diese in den Zellen obwaltenden Verhältnisse zu veranschaulichen. Aber 
auch in anderen Beziehungen werden dadurch individuelle Verschiedenheiten in 
dem Zelleninhalte gesetzt. Die Lebensenergie der Muskelzelle steht in einem um- 
gekehrten Verhältnisse zu der Menge der in ihr enthaltenen Milchsäure, die 
wir als ein Zersetzungsprodukt des Zellinhaltes kennen gelernt haben. Die 
Kohlensäure, das allgemeinste Produkt der organischen Oxydation lähmt, 
wenn sie sich in grösserer Menge ansammelt, die Thätigkeiten der Nervenzellen 
und setzt die Intensität der Lebensvorgänge auch in den Muskelzellen herab. Der 
Harnstoff, welcher sonst für alle Zellen ein vollkommen indifferenter Stoff ist, 
wirktnur auf eine ganz kleine Gruppe von Nervenzellen im Gehirn, welche die 
Uebertragung sensibler Reize auf die Muskeln (Reflexe) hemmen, und zwar in der 
Art, dass keine solche Uebertragung mehr stattfinden kann. Diese und ähnliche 
Beobachtungen geben uns den Beweis dafür, das die Lebenseigenschaften der 
Zellen directe Funclionen ihrer chemischen Zusammensetzung sind. So wie sich 
die chemische Mischung des Zellensaftes in wesentlicher Weise ändert, sehen 
wir auch die Intensität’der Lebenseigenschaften der Zelle sich ändern. 

Eine äusserst wichtige Beobachtung, welche uns Fingerzeige für die Beur- 
theilung mancher normaler und krankhafter Lebensvorgänge gibt, ist die, dass 
die Zellen verschiedenen Stoflen gegenüber sehr verschieden reagiren. Einzelne 
Stoffe sind für alle Zellen wie es scheint in weiteren Grenzen indifferent, wie der 
Zucker und die Natronsalze, andere Stofle äussern nur auf ganz lokal beschränkte 
Zellengruppen eine Wirkung, während alle anderen Zellen durch ihre Anwesen- 
heit nicht alterirt werden. Als ein Beispiel dafür kann der schon angeführte 
Harnstoff mit seiner Wirkung auf das Reflexhemmungscentrum im Gehirn gelten. 
Ihm schliesst sich die Hippursäurealsgleichwirkendan. Die Gallensäuren, 
die mit Natron verbunden in so grosser Menge in der Leber gebildet werden, ohne 
dort die Zellenfunctionen zu beeinträchtigen, lösen die Blutkörperchen und läh- 
men den Muskel und das Nervensystem, wenn sie in grösseren Mengen in das 
Blut und von diesem aus in die genannten Organe gelangen. Bei manchen Stoflen 
ist die Wirkung in der einen Zelle mit einer Verminderung der Lebensenergie, in 
der anderen mit einer Erhöhung derselben verknüpft: So bei der Milchsäure und 
allen fixen organischen und unorganischen Säuren, die im Organismus frei vor- 
kommen. Sie setzen die Leistungslähigkeit des Muskels herab, ermüden ihn 
und machen ihn durch ihre Anwesenheit endlich vollkommen unfähig sich zu 
contrahiren und damit Arbeit zu leisten, während sie gleichzeitig die Erregbar- 
keit des Nervensystems zunächst erhöhen. Der Zusammenhang der Lebens- 
eigenschaften der Zelle mit ihrer chemischen Zusammensetzung geht aus diesen 
Beobachtungen mit allerSicherheit hervor; freilich ist mit ihnen erst der Weg ge- 
zeigt, auf welchen die Forschung zu ihrem endlichen Ziele fortzuschreiten hat. 

Der Zusammenhang der Lebenseigenschaften der Zelle mit 
den physikalischen Eigenschäften der sie zusammensetzenden 
Stoffe ist in ähnlicher Weise nachzuweisen. 

Wie innig.sehen wir die Lebensvorgänge mit dem Austausch der Flüssig- 
keiten und Gase von Zelle zu Zelle und endlich in die Umgebung verbunden. 
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Das Leben der Zelle nimmt je nach der Intensität der fortwährend in ihr krei- 
senden eleetrischen Ströme seine eigenthümliche Richtung an. Die thierische 
Wärme ist zu allen animalen Vorgängen eine absolut nöthige Vorbedingung. 

Den molekularen Bau der Zelle sahen wir oben von dem entscheidensten 
Einfluss auf alle chemischen Vorgänge des Zellenlebens. Auch der gröbere 
Bau zeigt sich dafür von Einfluss, wie aus den Beobachtungen hervorgeht, dass 
die specifischen chemischen Lebensthätigkeiten der Zelle meist an die Anwesen- 
heit des Zellkerns geknüpft sind. Ebenso glückt es uns leicht, Einwirkungen des 
Chemismus der Zelle auf ihre physikalischen Eigenschaften und der 
letzteren auf dieZellenform und vice versa zu entdecken. 

Wir sehen durch die Diffusionsvorgänge beständig die Gestalt der 
Zelle wechseln. An Stelle diflundirbarer Stoffe, welche aus ihr heraustreten, 
nimmt sie zuerst meist ein weit bedeutenderes Quantum Wasser in sich auf; sie 
‚schwillt dadurch an und verändert sich, wie man dies schon makroskopisch an 
quellenden Geweben sehen kann, in der Art, dass sie sich möglichst der Kugel- 
gestalt zu nähern strebt. Dass diese Gestaltveränderung auch auf die Nachbar- 
zellen von Einfluss ist, geht aus den Veränderungen der Zellenformen hervor, 
welche durch gegenseitigen Druck hervorgebracht werden. Diese Ausdehnung 
der Zellmembran muss rückwärts wieder auf den Vorgang des Flüssigkeitswech- 
sels in den Zellen von Einfluss sein; der von ihnen auf den Zelleninhalt ausgeübte 
Druck wird Flüssigkeit direet herauspressen, filtriren. 

Auf diesem Wege haben auch die chemischen Veränderungen des 
Zelleninhaltes einen Einfluss auf die Zellengestalt. Durch die Oxydation in 
den Zellen werden leicht diffundirbare, krystallisirbare Substanzen gebildet, die 

durch Diffusion ausgewaschen werden und damit primär Wasser in die Zelle her— 
ein ziehen. Die Diffusion geht vollkommen Hand in Hand mit der chemischen 
Umsetzung, da durch letztere dem physikalischen Vorgang die Möglichkeit seiner 
stärkeren Bethätigung geschaffen wird. Auch die anorganischen Salze wir- 
ken in diesem Sinn; man darf aber nicht übersehen, dass diese vielfältig in der 
Zelle mit organischen, schwer oder gar nicht diffundirbaren Stoffen, z. B. Eiweiss, 
in chemischer Verbindung sich befinden , aus der sie erst durch die Zersetzung 
und Oxydation frei werden und dann erst ihr Diflusionsvermögen entfalten 
können. 

In Beziehung auf die Leistung mechanischer Arbeit sehen wir auch 
die chemische Zusammensetzung bedingend. Wir wissen schon, dass der 
Muskel nicht mehr eontractionsfähig ist, wenn er Milchsäure oder andere Säuren 
oder auch saure Salze (saures phosphorsaures Kali), auch neutrale Kalisalze und 
gallensaures Natron in sich angehäuft hat. In kleiner Menge reizt ihn dagegen die 
Milchsäure zur Contraction an (J. Rankr). 

Die Electrieitätsentwickelung steht in einer analogen Abhängigkeit 
von den chemischen Stoffen im Zelleninhalte. Der geruhte Muskel, der ver- 

_ hältnissmässig wenig Zersetzungsprodukte in sich enthält, entwickelt sehr bedeu- 
tende electrische Strömungserscheinungen. Durch die Anhäufung von Zucker in 
ihm — wie E. nu Bors-Reymomn zuerst gezeigt hat — kann sich der electrische 
Muskelstrom wenigstens in seinen Wirkungen nach aussen steigern; durch die 
Anhäufung vonMilchsäure (J. Rauke, Röper), gallensaurem Natron, Kalisalzen wird 
(J. Ranke) der electrische Strom sehr bedeutend geschwächt, unter Umständen so- 
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gar ganz vernichtet. Die Regelmässigkeit der electrischen Strömungserscheinungen 
im Muskel und Nerven hängt von einem ähnlich regelmässigen chemischen Bau 
dieser Organe ab, der vielleicht auch in dem optischen Verhalten seinen Aus- 
druck findet. 

So zeigen sich uns also in Beziehung auf Form, chemische Zusammensetzung 
und Ohysikaligene Vorgänge in der Zelle und mit ihr im Ges sammtorganismus 
deutliche Zusammenhänge. Ueberall erkennen wir Wechselbeziehungen , die in 
allen Lebenserscheinungen ein einfaches, einheitliches Gesetz vermuthen lassen. 
Wie dieses Grundgesetz des Lebens aber lauten mag, vermögen wir für jetzt 
nicht einmal zu ahnen 


Der Tod der Zelle. 


Wir haben nur noch mit wenigen Worten den Untergang des thierischen Ur- 
organismus: der animalen Zelle zu betrachten, nachdem wir die Vorgänge ihres 
Lebens und der Kräfte, die auf dasselbe einwirken, kennen gelernt haben. 


Schon in einer der ersten Betrachtungen wurde darauf hingedeutet, dass im 
Allgemeinen die Mehrzahl der einzelnen Zellen oder besser Zellenformen im Or- 
ganismus eine bedeutende Lebensdauer besitzen. Da- 
von sind vor allem die Epidermis- und Epithelzellen 
ausgenommen, welche während des Lebens des Ge- 
sammtorganismus einem regelmässigen Absterben ver- 
fallen. Die obersten Lagen der verhornten Epider- 
mis werden, nachdem sie fast ganz vertrocknet und 
eingeschrumpft sind, mechanisch losgestossen, abge- 
schuppt, während in den unteren feuchten Epidermis- 
schichten eine Neubildung von Zellen erfolgt. Stets 
verhornen die obersten Zellenlagen wieder (Fig. 54). Ein ähnlicher Vorgang 

‚findet auch an den Epithellagen der Schleimhäute statt, z. B. in der Mundhöhle, 
wo man im Mundsafte stets abgeschuppte Epithelplatten findet. Der Schleim des 
Darmeanales, des Respirations-, Genital- und Harnapparates zeigt dieselbe nor- 
male Erscheinung von abgestossenen Zellen. Im Darmcanale ist die Abstossung 
theilweise ebenso mechanisch bedingt, wie an der Oberhaut, das Reiben der 
Darminhaltsmassen scheuert die Zellen ab. Anderentheils beruht die Zellablösung 
auf der chemischen Einwirkung der Verdauungssäfte auf die oberste Zellschicht, 
was besonders im Magen nachgewiesen ist. Ueberall auf Schleimhäuten gehen 
die Epithelzellen jene eigenthümliche chemische Veränderung ein, welche schliess« 
lieh zur Mueinbildung in ihrem Inhalte und dann zur Zerstörung ihrer Zell- 
membran führt. Auf der Mueinmetamorphose der Zellen beruht im Grunde alle 
Schleimbildung. 

Ein Theil der in bestimmten Geweben gebildeten Zellen wird dort losge- 
stossen in die Säfteeirculation gebracht, wo die freien Zellen nach verschiedenen 
Metamorphosen zu Grunde gehen, indem immer neue Zellennachschübe geschehen. 
Hier sind vor allem die in den Lymphdrüsen gebildeten farblosen noch kernhalti- 
gen Lymph- oder Blutkörperchen zu nennen, die zuerst im Blute zu rothen Blut- 
körperchen werden und dann zu Grunde gehen. Theilweise wandern sie in 





Abgestossene Epidermisschichten 
der menschlichen Haut. 
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andere Gewebe wieder ein, um hier sich umzugestalten, und an der Gewebsbil- 
dung sich zu betheiligen. Eine solche Losstossung einer Zelle ist auch die perio- 
dische Eireifung im Oyarium; welche beim menschlichen Weibe in der 
grössten Mehrzahl der Fälle zum Absterben der Eizelle führt, ebenfalls nach ge- 
wissen eigenthümlichen Umbildungen. Ein Theil der Drüsensekrete entsteht 
zweifelsohne durch den Zerfall der Drüsenepithelzellen, während ein anderer 
Theil durch Ausschwitzung aus den Zellen erfolgt. Haben die Zellen eine Mem- 
bran, z. B. Hodenzellen, so wird diese durch Druck von innen oder Auflösung 
chemischer Art gesprengt und die Inhaltsmasse wird damit frei, 

Auch andere Zellen im Innern der Gewebe sehen wir dem allgemeinen Schick- 
sale des Organisirten verfallen. Vor Allem sehen wir durch massenhafte Ansamm- 
lung von Fett im Protoplasma die Zellenthätigkeit gelähmt und die Zelle endlich 
vernichtet. Der Fettmetamorphose können alle Zellen Jeder Körpergegend in 
pathologischen Fällen unterliegen. Durch Fettmetamorphose zerstört werden im 

physiologischen Vorgange die Zellen der 

Fig. 55. Milchdrüsen. Bei den Muskelfasern des 
Ilerzens zeigt sich fast regelmässig eine 
leichtere oder stärkere körnige Trübung 
des Inhaltes, wodurch die Querstreifung 
undeutlicher wird. Die in der Schwanger- 
schaft enorın vergrösserten und wohl ver- 
mehrten glatten Muskelfasern des Uterus 
gehen durch dieselbe Umbildung nach der 
tee Geburt theilweise zu Grunde (Fig. 55,56). 
rischer Zellen. aZellen Ebenso die Zellen des geplatzten Graar- 
{es Gnaarsehen Foll- schen Follikels bei der Bildung des gelben 
kels mit Fett erfüllt; _,., N - g& 

b Epithelien der Lun- Körpers: Gorpus luteum. Auch die Anhäu- 
genbläschen mit Pig- [ung grösserer Mengen von Pigmentstof- 
b a fen in den Zellen scheint unter Umständen 
a E ihren Tod herbeizuführen. Bei den weissen 
der (a,b, c) Fettdegene- Blutzellen wird, wie es scheint, ihr Unter- 
a rn. gang durch die Einlagerung des Hämato- 
globulins eingeleitet, bei anderen Zellen, wie z. B. den Epithelzellen der Lungen- 
bläschen, durch Einlagerung von Abkömmlingen dieses Farbstofls, z. B. Melanin. 

Auch die Einlagerung von Kalksalzen, von phosphorsaurem und kohlensau- 
rem Kalk, kann schliesslich zum Zellenuntergange führen. 

Nach dem Tode des Gesammtorganismus, nach dem Ausschneiden von Organen 
-und Organtheilen sehen wir als Leichenerscheinungen bestimmte Verände- 
rungen in allen Zellen vor sich gehen, welche zuerst zum Auftreten einer sauren 
Reaktion im Protoplasma, wohl meist zunächst dureh Milchsäurebildung führt. Wo 
dureh Säure fällbare Albuminmodificationen (Myosin ete.) sich finden, werden diese 
durch die spontan entstehende Säure niedergeschlagen ‚wie im Muskel, in den 
Leberzellen, Flimmerzellen ete. Dadurch verändern sich die physikalischen Kigen- 
schaften dieser Zellen und Zellenabkömmlinge,, sie verlieren ihre lebende Elasti- 
eität und werden starr: Leiehenstarre. Das optische Aussehen verändert sich, 
da das gefällte Albuminat, das Anfangs gallertig und durchsichtig ist, in der Folge 
in Gestalt feiner Körnchen die Durchsichtigkeit trübt. Dabei treten Gestaltsver- 
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änderungen in den Zellen ein: sie suchen sich alle mehr oder weniger kräftig der 
Kugelgestalt zu nähern, wie an den gestreckten Muskelelementen, so sieht man 
dieses auch an allen mit lebender Contractilität ausgestatteten Zellen. Der Muskel 
verkürzt sich und wird dicker, der ausgeschnittene Wadenmuskel des Frosches 
wird fast vollkommen kugelig; die amöboide Zelle zieht ihre Fortsätze ein und 
nimmt die runde Gestalt an, welche die ältere Mikroskopie allein an ihr kannte. 
Die Leberzellen platten sich dagegen durch wechselseitigen Druck eckig ab. 


In anderen Organen, im Magen z. B., treten rasch noch weitere chemische 
Veränderungen ein. Durch das Auftreten derSäure in den absterbenden Geweben 
des Magens kommt das in den Labzellen im Drüsengrunde aufgespeicherte Pepsin 
zur Wirkung, und die Selbstverdauung, welche im normalen Leben nur die 
saure äusserste Oberfläche des Magens ergreifen konnte, schreitet nun in die Tiefe 
fort und zerstört die Magenwände, Leber, Eingeweide wenigstens zum Theil, 
welche vorhin durch alkalische Reaktion ihrer Gewebsflüssigkeiten vor der Ver- 
dauung geschützt waren. 


Auf die Leichenstarre folgt mehr oder weniger rasch die Fäulniss der todten 
animalen Gebilde. Sie charakterisirt sich durch Auftreten ammoniakalischer Zer- 
setzungsprodukte in der todten Zelle. Dadurch wird die Säure derselben zuerst 
neutralisirt, dann übercompensirt, die gefällten Eiweisskörper lösen sich wieder 
auf, die Leichenstarre löst sich, 


Die erste Fäulnissveränderung der contractilen Substanz der Muskelfasern ist ein 
näheres Aneinanderrücken der Querstreifen, wodurch die Querstreifung undeutlicher wird 
(FArk). Zuerst ist die Faser wie körnig bestäubt, schliesslich findet ein wahrer körniger Zer- 
fall statt. Die Körnchen zeigen Fettglanz, doch bestehen sie nur theilweise aus Fett. Im wei- 
teren Verlaufe scheint aber eine vollkommene postmortale Fettdegeneration: Leichenwachs- 
bildung einzutreten, welche an Stelle des Muskel Ammoniakseifen erkennen lässt. Die Quer- 
streifung geht in eine Längsstreifung über. Die Muskelkerne schrumpfen, verlieren das Kern- 
körperchen und verschwinden endlich ganz. Auch das Sarkolemma löst sich, das sonst so 
resistent gegen chemische Einwirkungen ist. Nach den Erfahrungen der gerichtlichen Mediein 
scheint das Gewebe der glatten Muskelfasern (Uterus) viel resistenter zu sein als das der 
quergestreiften. 


Die Blutkörperchen werden immer kleiner und kleiner, sie verlieren die Neigung an ein- 
ander zu haften, werden dann zu dunklen Körnchen, die sich schliesslich entfärben. “Die 
weissen Körperchen sind, was man besonders an leukämischem Blute sehr deutlich sehen 
kann (J. RAanke), resistenter als die rothen. Wenn letztere ganz gelöst sind, können erstere 
noch unversehrt sein. Endlich schwindet der Kern und auch sie verflüssigen sich. Die Leber- 
zellen verändern sich später als die rothen Blutzellen und die Muskeln. Zuerst schwinden die 
Kerne, die Zellen werden trüb mit Körnchen dicht erfüllt; sie werden wieder rundlich oder 

oval und lösen sich inKörnchenmassen auf, in die man sie schon viel früher verwandelt findet, 
ehe die Lebergestalt im Grossen und Ganzen zerstört ist. 


Ranke, Physiologie. 3. Aufl. N) 
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Der animale Organismus eine Kraftmaschine. 


Nachdem wir im Allgemeinen die Gesetze kennen gelernt haben, unter deren 
Einwirkung die Lebensvorgänge im einfachsten animalen Organismus, in der 
Thierzelle sich regeln, werden wir nun, gestützt auf diese Erkenntnisse, bei der 
Betrachtung des complieirten animalen Organismus des Menschen einen wesent- 
lich veränderten Gang einschlagen können. 

Wenn wir den Menschen nach seinen mechanischen Bewegungsvorgängen be- 
trachten, so können wir ihn auflassen als eine Kraftmaschine, eine Maschine, 
die durch ihre mechanischen Einrichtungen die Spannkräfte in Arbeit umsetzt, 
welche ihr von aussen zugeführt werden durch die Nahrungsmittel, aus denen 
sie ihre einzelnen Maschinentheile und die Flüssigkeiten bildet, die zur Erhaltung 
und Kraftproduktion der letzteren nothwendig sind. Nach dieser Beobachtungs- 
weise werden wir bei der Beschreibung des Baues und der Verrichtungen des 
menschlichen Organismus zweckmässig denselben Weg einschlagen können, nach 
dem man in der Mechanik eine Maschine und ihre Wirkungsweise beschreibt. 
Am meisten Aehnlichkeit hat die Maschine des menschlichen, im Allgemeinen des 
animalen Körpers mit den kalorischen Maschinen unserer Technik, bei denen auch 
chemische Spannkräfte durch Verbrennung von Kohle und kohlereichen Stoffen 
geliefert, in mechanische Arbeit umgesetzt werden. Bei der Beschreibung einer 
derartigen Kraftmaschine und ihrer Leistungen können wir zuerst die passiv 
bewegten Theile von den aktiv bewegenden unterscheiden, und haben 
dann noch weiter zu fragen, in welcher Weise den letzteren die Kräfte zugeführt 
werden, welche sie in äussere Arbeit umsetzen. 

Die mechanischen Einrichtungen des menschlichen Knochengerüstes ent- 
sprechen den bei einerMaschine passiv bewegten Hebeln, Rädern und anderwei- 
tigen Uebertragungsvorrichtungen , von deren Verbindungsart und Bau die spe- 
cielle Leistungsfähigkeit der Maschine bedingt ist. Die Fähigkeit zu den einzelnen 
Bewegungen und Arbeiten, die wir den menschlichen Gesammtorganismus ver— 
richten sehen, beruht auf den mechanischen Bedingungen seines Skeletes. Bei 
den Dampfmaschinen ist die Kraft, welche das complicirte Getriebe ihrer speciel- 
len Arbeitsvorrichtungen in Gang setzt, eine linear wirkende Druck- und Zugkraft. 
Die lineare Auf- und Abwärtsbewegung des Stempels setzt sich in die verschie- 
denartigsten Bewegungen um. Auch durch die Hebelmechanismen des mensch- 
lichen Körpers werden einfach linearwirkende Zugkräfte,, die lineare Verkürzung 
und Wiederverlängerung der Muskeln, in die mannigfachen Bewegungen umge- 
wandelt, die er auszuüben vermag. Durch Röhren wird der gespannte Wasser- 
dampf dem Kolben zugeleitet und dadurch derselbe in Bewegung versetzt. Bei 
Verschluss der Leitungsröhre hört die Kolbenbewegung und damit die gesammte 
Maschinenbewegung auf, der Bewegungsantrieb und die zur Bewegung verwend- 
bare Kraft mangeln. Bei dem menschlichen Organismus sehen wir durch den 
Nerven den Bewegungsantrieb in ganz analoger Weise dem eigentlichen 
Arbeitsorgan, dem Muskel, zugeführt. Die Zuführung des Kraftmaterials erfolgt 
auf einer zweiten Bahn, durch die Ernährungsgefässe. Hier treffen wir auf den 
ersten prineipiellen Unterschied zwischen den kalorischen Maschinen ‚unserer 
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Technik und dem animalen Organismus, der durch Zersetzung seiner Arbeits- 
apparate selbst sich Arbeitskraft zu liefern vermag, 


Bei der weiteren Betrachtung des menschlichen Organismus als Bewegungs- 
und Arbeitsmaschine stossen wir nun zunächst auf dieFrage, wodurch den Nerven 
selbst der Bewegungsantrieb ertheilt wird, durch den sie die Muskeln in Aktion 
setzen. Wir werden dadurch auf die Betrachtung der animalen Einrichtungen ge- 
führt, durch welche die Reize der Aussenwelt in Nerven-, Muskel- und Skelet- 
bewegungen umgesetzt werden: die äusseren und inneren Sinnesapparate und 
Reflexvorrichtungen. Wir kommen dann zu der schliesslichen Hauptfrage, ob auch 
durch innere centrale Vorgänge selbst (Wille) diese Bewegungen ausgeführt wer- 
den können, die wir in der Mehrzahl der Fälle aus äusseren Gründen eintreten 
sehen ; wir werden auf diese Weise zu den letzten Problemen der Gehirnphysio- 
logie geführt. 


Um den Modus und die Bedingungen für die Bewegung und Arbeitsleistung 
unserer animalen Maschine zu studiren, haben wir uns noch näher zu fragen, 
woher und wie die Kräfte geliefert werden, die wir von der Maschine nach aussen 
verwendet sehen, und in welcher Weise sie in Stand erhalten wird. Bei der ka- 
lorischen Maschine kommt hier dasHeizmaterial und die Heizvorrichtung zunächst 
in Betracht, durch welche letztere die bessere oder schlechtere Ausnutzung der 
durch die Verbrennung erzeugten lebendigen Kräfte bedingt wird. Die Abnutzung 
der Maschine durch die Arbeit erfordert Reparaturen, Neueinsetzung ausgebro- 
chener Stücke etc. In dem menschlichen Organismus dienen diesen verschiedenen 
Zwecken die Ernährungs- und Stoffwechselvorgänge. Eine grosse Anzahl der 
wichtigsten Organe des menschlichen Körpers sind mit der Aufgabe der Stoffauf- 
nahme, Stoffabgabe und Stoffumwandlung beschäftigt. Die im letzten Grunde von 
dem Pflanzenreiche gelieferten Nährsubstanzen werden zunächst in die Säftemasse 
des Körpers durch die Thätigkeit der Verdauungsorgane übergeführt, die einen 
sehr bedeutenden Theil desGesammtkörpers ausmachen. Die Säftemasse dient der 
Erneuerung und dem Wachsthum aller Körperorgane, sie führt ihnen Bau- und 
Kraftmaterial zu und dafür die Stoffe ab, die im Haushalte des Organes ausgedient 
haben, um sie theils anderen Organen zur weiteren Benutzung oder zur Aus- 
scheidung zu übergeben. 


In der Betrachtung der Gesammtleistungen des menschlichen Organismus 
als Kraftmaschine können diese organ- und kraftproducirenden Vorgänge 
mit ziemlich gleichem Rechte an den Anfang oder an das Ende der Darstel- 
lung verwiesen werden. Wir nehmen sie im Folgenden zum Ausgangspunkt 
unserer Darstellung, und zwar darum, weil sie unter den physiologischen Vor- 
gängen im animalen Organismus sich noch zunächst an die Hauptvorgänge in den 
Pflanzen anschliessen. Wir kommen so, indem wir nach der alten Ausdrucks- 
weise von den vegetativen Vorgängen zu den animalen und hier von den niederen 
zu den höheren und höchsten fortschreiten, zu einer gegliederten Darstellung, 
die in gewissem Sinne der Gesammtentwickelung der organi- 
sirten Natur entspricht. 


Die sogenannten vegetativen Vorgänge der Stoflaufnahme, Stoflabgabe, Stofl- 
zersetzung und Stoffaustausch bezeichnen wir als: 
R e 
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Stoffwechsel, 
Der Stoffwechsel liefert dem animalen Organismus die Möglichkeit der: 
Arbeitsleistung, 


unter welchem Ausdrucke wir die gemeiniglich als »animale« bezeichneten Lebens- 
vorgänge zusammenfassen können. 


In diese beiden Hauptabschnitte gliedert sich zunächst unsere folgende 
Aufgabe. 


Wir können den Stoffwechsel auch als Physiologie der Spannkräfte, die 
animale Arbeitsleistung als Physiologie der lebendigen Kräfte bezeichnen. 


MN A 


Specielle Physiologie. 
1. 
Die Physiologie des Stoffwechsels. 


I. Die Ernährung. 


Viertes Capitel. 


Die Nahrungsmittel. 


Begriff des Nahrungsmittels. 


Wir kennen die Stoffe, aus denen die Nahrung der animalen Zelle zu bestehen 
hat; auch die allgemeinen Grundgesetze der Ernährung thierischer Organismen 
sind uns bekannt; wir haben noch die Einzelverhältnisse kennen zu lernen, in 
welchen sie bei dem Menschen zur Geltung kommen. 

Von den einfachen Nahrungsstoffen: Eiweiss, Fette, Kohlehydrate, 
Wasser, Kochsalz, phosphorsaures Kali ete., werden nur sehr wenige einzeln für 
sich genossen (Zucker z. B.); meist werden viele mit einander gemischt, nach- 
dem sie noch einer mehr oder weniger eingreifenden Zubereitung unterlagen, als 
sogenannte Nahrungsmittel aufgenommen; durch die Zubereitung werden die 
Nahrungsmittel zu: Speisen. Die Natur selbst lehrt uns, die Nahrungsstofle zu 
mischen. Fast alle Substanzen, die sie uns zur Ernährung darbietet, Wasser, 
Milch, Getreidesamen, Fleisch etc. etc. sind nicht einfache Nahrungsstoffe, sondern 
Gemische von solchen, die mehrere Ernährungszwecke gleichzeitig erfüllen. Die 
Eier eierlegender Thiere können als Beispiele vollkommener Nahrungsmittel dienen. 
Sie enthalten nach unserer S. 83 gegebenen Darstellung alle Stoffe die der ani- 
male Organismus zum Aufbau seiner Organe bedarf. 


Das Wasser. 


Dem Wasser ist im thierischen und menschlichen Leibe die Rolle eines 
Vermittlers chemischer und physikalischer Vorgänge zugetheilt. Der Körper des 
Menschen und der höheren Säugethiere besteht zu 58,50/, aus Wasser, das an 
dem organisirten Bau sich wesentlich betheiligt. So ist schon das reine Wasser 
an sich ein wichtiger Ernährungsstoff. Noch mehr aber gewinnt es an Bedeutung 
dadurch, dass es vom Menschen nicht in chemischer Reinheit genossen wird, 
sondern beladen mit einer Menge anderer für den Haushalt des Organismus wich- 
tiger Stoffe. 

Das Wasser besitzt die Fähigkeit, beinahe alle Stoffe aufzulösen. So kommt 
‘es, dass das Quell- und Flusswasser, welche vorzüglich zum Trinken dienen, mit 
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den festen und gasförmigen Stoffen, je nach ihrer Löslichkeit mehr oder weniger 
beladen sind, welche ihnen unterwegs in der Luft oder Erdschicht begegnen, die sie 
durchsetzten. Manche Quellwasser enthalten eine sehr grosse Menge derartiger Bei- 
mischungen und erhalten dadurch den Charakter der Mineralquellen. Aber 
auch im gewöhnlichen Trinkwasser sind jene in bedeutender Quantität vorhanden 
und man darf sich so wenig verleiden lassen, sie etwa als Verunreinigungen des- 
selben aufzufassen, dass ihre Abwesenheit sogar das Wasser zum Genusse un- 
tauglich macht. Es fehlen die Mineralbestandtheile im Regenwasser sowie im 
destillirten Wasser, beide können erst durch Zusatz von Salzen — Kochsalz — 
zum Gebrauche als Trinkwasser tauglich gemacht werden, wie es in wasserarmen 
Gegenden, z. B. auf der schwäbischen Alp, wo nur Regenwasser zu Gebote steht, 
der natürliche Instinkt den Bewohnern seit den ältesten Zeiten gelehrt hat 
(J. Rank). 7 

Das Wasser enthält je nach dem Zustande der Witterung eine wechselnde 
Menge von Luftbestandtheilen, welche sich bekanntlich beim Kochen, aber eben 
so bei dem Gefrieren als Luftblasen ausscheiden. Auf der Gegenwart der Luft im 
Wasser beruht seine Fähigkeit, thierischen Organismen — Fischen ete. — welche 
zur Erhaltung ihres Lebens Sauerstoff bedürfen, als Aufenthaltsort dienen zu 
können; im Wasser der Quellen fehlt der Sauerstoff meist fast gänzlich, woher 
es rührt, dass sich in den frischesten Quellen keine Fische und Thiere halten 
können, sie müssen aus Luftmangel ersticken. Ein Forellenbach hat bei seinem 
Ursprung keine Fische, erst wenn sein Wasser längere Zeit mit der Luft in Be- 
rührung war, ist es für thierische Organismen athembar. Die Luftmenge beträgt 
etwa Y/yo—!/a0 des Volumens des Fluss-Wassers, so dass in I Kubikfuss Wasser 
331/,, 40 bis 50 Kubikzoll Luft enthalten sind. Die uns bekannte Wirkung der 
Gesetze der Gasdiffusion verursacht, dass die Luft im Wasser weit sauerstofl- 
reicher ist als die atmosphärische. 

In 100 Kubikfuss Wasser sind im Durchschnitt 


dem Volum nach: . dem Gewicht nach: 
Säuerstolkhe nu, ion? 1280 K. Z. 28,66 Gramm, 
Stickstoff . 2560 bis 2640 - | 50,74 bis 52,30 - 
Kohlensäure 80 bis 160 - 2,47 bis 2,95 - 


Wie aus dem über das Quellwasser Gesagten erhellt, ist der Sauerstoff im 
Wasser nicht nöthig, um ihm Wohlgeschmack zu verleihen. Letzterer nimmt da- 
gegen mit der steigenden Menge an Kohlensäure zu, an der das Quellwasser sich 
stets ziemlich reich zeigt. Die Verhältnisse dieser Luftbestandtheile des Wassers 
sind in dem der Luft ausgesetzten Wasser ebenso gleichbleibend wie die Zusam- 
mensetzung der Atmosphäre. Desto verschiedener sind die mineralischen beige- 
mischten Stoffe, die sich je nach den verschiedenen, im Boden, den das Wasser 
durchsetzte, anwesenden Mineralbestandiheilen richten. 

Nach den Untersuchungen von Boucnarnar und Corın insbesondere führen 
die Wasser der Flüsse und Seen Frankreichs und der Schweiz sehr verschiedene 
Mengen an Mineralbestandtheilen. Es stellt sich heraus, dass sie der Hauptsache 
nach kohlensaure und schwefelsaure Salze und Chlorverbindungen namentlich 
von Erden, besonders Kalk enthalten, die Salze der Alkalien treten dagegen zu- 
rück. Die kohlensauren Erden sind nur durch Vermittelung der freien Kohlen- 
säure als doppeltkohlensaure Salze gelöst, Der Kalk ist in so grosser Menge im 
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Trinkwasser kalkreicher Gegenden enthalten, dass nach den Untersuchungen von 
' BoussinGaurt seine Menge hinreicht, den Hetansradhsenden Thieren die Asun zur 
"Bildung ihrer Knochen ont Kalkerde zu liefern. Er berechnete, dass auf 
‚seinem Landgute ein Ferkel in drei Monaten !/, Pfund Kalk im Trinkwasser er- 

halten habe, und dass sein Gutsbrunnen im Jahre dem Vieh 2000 Pfund Kalk, 

‚Bittererde und Kochsalz zuführe. Wir sehen, dass schon das Trinkwasser et 
‚allein hinreichte, wenn auch die übrigen Neun keine anorganischen 
'Nahrungsstofle mehr führen würden, den menschlichen Organismus mit diesen 
ınothwendigen Substanzen zu versehen, 


W. Procter fordert von einem guten Trinkwasser folgende Eigenschaften: es muss klar, 
‚farb-, geruch- und geschmacklos sowie frisch und kühl sein; es darf von organischen Suh- 
-stanzen nicht mehr als {1 Grain, von kohlensaurem Kalk nicht mehr als 46, von schwefel- 
‘:saurem Kalk nicht mehr als 3, von Chlornatrium nicht mehr als 10 und von kohlensaurem 
"Natron nicht mehr als 20 Grain in der Gallone enthalten. 


Hygieinische Bemerkungen. — Den bisher genannten Stoffen gegenüber stehen andere, 
‘ die sich ebenfalls in ziemlicher Häufigkeit, manchmal in bedeutender Menge in dem Trinkwasser 
vorfinden. Es sind dieses organische Stoffe und die salpetersauren Salze. Sie sind als Ver- 
(unreinigungen des Wassers zu betrachten. Die salpetersauren Salze des Wassers — sal- 
| petersaures Ammoniak — sind nur zum kleinsten Theile in der Atmosphäre gebildet, wo sie 
ınamentlich bei Gewittern entstehen. Zum grössten Theile stammen sie wie die organischen 
|Beimischungen daher, dass Flüssigkeit ausKloaken, Gossen, Bierbrauereien etc. in dieBrunnen 
|hineinsickert oder in die Flüsse geleitet wird und so das Trinkwasser verpestet, und Ursache 
zu den mannigfachsten Erkrankungen wird, die Gesundheitsverhältnisse ganzer Städte oder 
einzelner Lokalitäten vorübergehend oder für immer verschlechtert. Das Trinkwasser ist ein 
'Verbreitungsmittel für faulende, krankheiterzeugende Stoffe. Es wird durch lokale Verhält- 
(nisse — Nähe der Kloaken am Brunnen z. B. — verständlich, wie einzelne Häuser für sich 
ız.B. Typhusherde sein können, während daneben stehende von anderem Trinkwasser ver- 
sorgte Wohnungen vollkommen gesund sind. Das Wasser solcher verunreinigter Brunnen be- 
\herbergt eine ganze Flora und Fauna von Wesen, die besonders auf und unter den Steinen 
‘sitzen, welche den Brunnengrund bilden. Sie haben durch RADtKoFrER eine ausführliche Unter- 
suchung gefunden. 


Von den organischen Formtheilen des Schlammes erscheint der eine Theil als völlig 
(fremdartige, nur zufällig von aussen herbeigeführte Beimengung; ein zweiter Theil als aus 
‘der unmittelbaren Umgebung des Brunnens (seiner Bedeckung und Umfassung) stammend; 
‘ein dritter Theil endlich als wesentliche organische Beimengungen von im Wasser des Brun- 
ınens selbst lebenden Organismen gebildet. 

Besonders die Zahl der zufälligen Beimengungen wird sich durch weitere Untersuchungen 
sehr vermehren lassen. Sie sind unter Umständen die wichtigsten, wie der unten angeführte 
Fall mit der Chol£erainfektion zeigt. 

RADLKOFER zählt als zufällige Beimengungen aus dem Thierreiche stammend auf: 

Haare von Mäusen und Ratten, gefärbte Wollfasern, Theile von Vogelfedern. 

Aus dem Pflanzenreiche: Oberhautfetzen von verschiedenen Pflanzem und Pflanzen- 
Itheilen, bald mit, bald ohne Spaltöffnungen; Pflanzenhaare; Zellen aus der Kartoflelschale ; 
(Gefässbündelnetze von Blättern; abgestorbene, isolirte oder zusammenhängende Zellen aus 
dem Innern von Rinden und Blättern ; Rindenzellen aus Bäumen ; Strohstückchen;; von Linden- 
"holz Fasern und Stückchen. 

Aus der unmittelbaren Umgebung des Wassers stammten an Thierüberresten: Leichen 
\kleiner Würmchen und im Wasser lebender Insectenlarven, Leichen von Milben, Borsten von 
“der Hauptbedeckung eines niederen Thieres. 


\ 
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An Pflanzen: Fasern und Bruchstücke von der Holzbedeekung des Brunnens, darin oder 
[rei braune gegliederte Pilzfäden (Hyphomyceten) mit den Pilzsporen : einzellige spitzweck- 
förmige, in grosser Anzahl neben einander liegend; zwei-, vierzellige, stumpf keulen - und 
birnenförmige;; zwei-, fünfzellige, spindel- oder mondsichelförmige von einem Fusisporium 
oder Selenosporium. Aus dem modernden Holzwerk war ein kleiner Pyrenomycet. 

Als wesentliche Gemengtheile, deren Dasein von dem Wasser des Brunnens selbst abhän- 
gig erscheint, bezeichnet er als thierische (nach Bestimmungen von Sırsoun) : Verschiedene 
lebende, geissel- und cilientragende Infusorien, den einfacheren Formen angehörend (Mona- 
dinen) ; Gehäuse von abgestorbenen Panzerinfusorien (Cryptomonadinen) ; encystirte Protozoen 
(Amoeba) : lebende, in Bewegung begriffene Amoeben; eine kleine Crustacee (Cyelops quadri- 
cornis). Als pflanzliche: Pilzfäden, zartere farblose und derbere gelbliche, mit mehr ver- 
holzter Wandung; Selenosporium; Pilzalgen (Hygrocrocis); Diatomeen und Reste davon 
(Navicula, Pinnularia), Zellen von Pediastrum ähnlichen Algen; Zellen von Bacterium und 
anderen Vibrionen,; endlich zahlreiche graulich-gelbliche Flocken einer chlorophylllosen Alge 
(Palmella floceulosa RAprKorEr), die sich in allem Quellen- und Brunnenschlamm findet. 

Es ist klar, das der Gehalt der Salpetersäure im Wasser nicht ohne Einfluss auf die 
Menge der im Wasser gelösten Stoffe sein kann. So kommt es, dass die am meisten verun- 
reinigten Brunen auch bei weitem die grösste Menge anoıganischer Stoffe gelöst enthalten, 

In den Trinkwassern der Städte ist der Salpetersäuregehalt schwankend. Wasser gibt 
folgende Tabelle, die Zahlen bedeuten Grammen im Liter: 

München. Dorpat. Berlin. Leipzig. Dresden. Stettin. 

Minimum: 0,057 0,0042 0,006 0,065 0,043 0,024 

Maximum : 0,310 0,8460 0,358 0,347 0,459 0,267 
Nach Mütter ist schon ein Gehalt von 0,004 Gramm Salpetersäure bedenklich als durch Ver- 
unreinigung erzeugt. Die Salpetersäure kann im Wasser durch faulende organische Substanzen 
in Ammoniak zersetzt werden. Die Schwankungen im festen Rückstand der Brunnenwasser 
zu verschiedenen Zeiten sind sehr bedeutende, wie Scuuipr für Dorpat fand und WAGNER für 
München, Andere für andere Orte bestätigten. 

Ein Liter Wasser eines Brunnens ergab an feslem Rückstand (Wasser): 
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9.1Septemben. au.n Lena 20,202: 

35 September: ...0.....0,655 — 

SO GLODEL FE we EL 

22. October . 0 

Bei vier anderen schlechten Brunnen fand er: 0,59 bis 3,26; 0,83 bis 2,04; 0,57 bis 

2,14; A,A4 bis 1,68 Grm. 

Wasser fänd, dass bei nasser Witterung der Gehalt des Brunnenwassers an festem Rück-7 

stand zu-, bei trockenem Wasser abnimmt. Es hat das darin seinen Grund, dass den Brunnen 

durch das zuströmende Regenwasser mehr Auslaugungsprodukte von Abfällen, Exerementen 

ete. zugeführt werden. Es zeigte sich, dass bei einer allgemeinen Zunahme der festen Be- 

standtheile des Wassers der Gehalt an Alkalien in einem ungemein rasch wachsenden Ver- 
hältniss steigt. 

In Gegenden der Kalkformation stammt der Kaligehaltdes Wassers zum Theil aus 

den thierischen und pflanzlichen Zersetzungsprodukten, deren Reste in das Wasser gelangen. 
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Zunahme an Kali ist dann ein Zeichen von zunehmender Beimischung derartiger Zersetzungs- 
‚produkte, Die Vergleichung der Beobachtungen FeucntinGers’s mit denen WaGner’s, welche 
‘zeitlich 10 Jahre aus einander liegen, zeigen, dass in diesem Zeitraum in München von 0 bis 
zu einer beträchtlichen Höhe der Kaligehalt des Trinkwassers gestiegen ist. 

Es ist einleuchtend, wie wichtig die Kenntniss dieser Verhältnisse für den Arzt ist, der 
allein schon dadurch, dass er schädliches Trinkwasser verbietet und für gesundes sorgt, eine 
[Reihe von Krankheiten verhüten kann. In einem doppelten siebenjährigen Durchschnitt er- 
gibt sich, dass, seitdem 1859 die Copenhagener Wasserleitung vollendet ist, sich daselbst die 
Todesfälle an typhoiden Fiebern, Scharlach, Skrophulose und Tuberkulose vermindert haben 
|E. Hornemann. Aehnliches weiss man von anderen Städten. 

Man ist geneigt, weil es für kleinere Ortschaften verhältnissmässig leicht ist, reines 
Trinkwasser zu verschaffen, dieser Bedingung der Gesundheit dort weniger Aufmerksamkeit 
‘als in grossen Städten zu schenken, doch liegt es auf der Hand, dass überall lokale Schädlich- 
keiten der schlimmsten Art gegeben sein können, die um so ungestörter und nachhaltiger ein- 
wirken, wenn sie nicht beachtet werden. Es ist eine der grössten Aufgaben der Ortsverwal- 
(tung, für reines, gesundes Trinkwasser zu sorgen. Der Arzt als Gesundheitsrath muss über 
‘die Grundprineipien der Frage im Rlaren sein. — Es leuchtet ein, dass vor Allem darauf gesehen 
“werden muss, dass die Anlage derKloaken und Abflusscanäle nicht so erfolgt, dass sieihren Inhalt 
‘durch den Boden in benachbarte Brunnen ergiessen können. Gehörige Entfernung beider istdas 
|beste Mittel der Verhütung, im Nothfalle müssen die Wände der ersteren cementirt werden, 
“was jedoch nicht absolüt schützt. Die Versorgung der Städte mit Wasserleitungen von 
‘gesundem. Quellwasser verhütet diese gefürchtete Verunreinigung. Bleiröhrenleitungen 
‘ertheilen dem Trinkwasser einen geringen Bleigehalt, wenn das Wasser nicht schwefelsauren 
| Kalk führt, der dasBlei als unlösliches schwefelsaures Blei niederschlägt. Nach v. PETTENKOFER 
‘greifen alle »harten« Wasser, welche Kohlensäure und kohlensauren Kalk gelöst enthalten, 
«das Blei weniger an. Man hat niemals von der Anwendung des Bleies zu Wasserleitungen 
ınachtheilige Folgen gesehen, wenn das Wasser nicht mit der Luft in Berührung in den Röhren 
oder Reservoirs (cf. die Beobachtungen von Worns und LAvErAU auf der folgenden Seite) stag- 
ınirte. Eiserne-Röhern werden um so mehr angegriffen, je mehr das Wasser Sauerstoff und 
|Kohlensäure enthält, darum rosten sie in Quellwasser, das wenig Sauerstoff führt, weniger 
‘als in Fluss- und Regenwasser. Bildet sich mit der Zeit eine Kruste von Eisenoxydhydrat, 
so erschwert diese den Zutritt des Sauerstoffs zum Metall, daher führt das Wasser aus frischen 
eisernen Röhren mehr Eisen als aus alten. Ein geringer Eisengehalt des Wassers ist der Ge- 
‘sundheit mehr zuträglich als schädlich. Zink, das oft zu den Sammelbassins von Wasser- 
leitungen angewandt wird, ertheilt dem Wasser, das längere Zeit mit ihm in Berührung steht, 
einen Zinkgehalt, der um so.beträchtlicher wird, je reicher das Wasser an Chlorverbindungen 
ist. Zıurek fand in Wasser , das längere Zeit in einem Zinkreservoir gestanden hatte, einen 
Gehalt von 1,0404 Gramm Zink imLiter. Er räth die Zinkbassins mit Ockerfarbe oder Asphalt- 
lack anzustreichen. 

Wir müssen stets mit gegebenen Grössen rechnen, so auch hier. Ist das Trinkwasser 
schlecht und ungesund, und ist es nicht möglich die hieraus hervorgehenden Schädlichkeiten 
durch Herbeischaffung gesunden Trinkwassers zu vermeiden, so müssen Anstalten getroffen 
werden, das vorhandene Wasser von seinen Verunreinigungen zu befreien. 

Das Kochen des Wassers zerstört die schädlichen organischen Beimengungen, treibt 
aber auch alle Luft aus und macht dadurch das Wasser unschmackhaft. Im Nothfall kann es 
trotzdem Anwendung finden, wenn man es einige Zeit mit Luft geschüttelt hat. 

In Paris dient das Seinewasser fast ausschliesslich als Trinkwasser. Es muss, wie das 
anderer als Trinkwasser benutzter Flüsse, vor dem Gebrauche von den erdigen Bestandtheilen, 

die es enthält, gereinigt werden. Diese erdigen Bestandtheile, welche das Flusswasser führt, 
sind von den Mineralbestandtheilen, die wir vorhin betrachtet haben, wesentlich zu unter- 
scheiden. Erstere bestehen der Hauptmasse nach aus Thon und sind, ohne gelöst zu sein, im 


Wasser suspendirt, besonders nach starkem Regen- und Thauwetter, und setzen sich äusserst 
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langsam ab, Abgesehen von diesen erdigen Beimischungen ist das Flusswasser gewöhnlich 
weit ärmer an festen Mineralbestandtheilen als das Quellwasser, da die Flüsse zum Theil durch 
Regenwasser gespeist werden, welches bei seinem raschen Abfluss keine Zeit hatte, eine grös- 
sere Menge jener Stoffe zu lösen. Die Loire bei Orleans enthält nach Gvmaur nur 6,8 Gewichts- 
theile feste Stoffe auf 100000 Gewichtstheile Wasser; das Elbewasser bei Dresden nach 
PErzHoLDT 30, während das Wasser des Kreuzbrunnens in Dresden z, B. 400 feste Theile ent- 
hält. Die Reinheitdes Quellwassers an aufgeschlemmten, erdigen Beimengungen, sowie 
sein Reichthum an gelösten Mineralbestandtheilen, welche es zu seinem Vortheil von dem 
Flusswasser unterscheidet, sind beide Folge des Filtrationsprocesses, welchen es bei seinem 
langsamen Durchsickern durch den porösen Boden durchzumachen hat. Hier werden ihm 
auch organische Beimischungen wenigstens zum Theil entzogen, indem sie jenen oben ge- 
nannten Organismen als Nahrungsstoffe dienen. 

Man ahmt beidemWasserreinigungsprocess diesen natürlichen Filtrationsprocess 
nach. In Venedig hat man filtrirende Cysternen, bei welchen das Regenwasser in grossen 
wasserdichten, mit einer Thonlage belegten Gruben gesammelt wird, welche mit Sand gefüllt 
sind. In der Mitte geht durch den Sand ein Schacht nieder, welcher trocken gemauert und 
mit Oeffnungen im Mauerwerke versehen ist. Das aussen auf den Sand geleitete Wasser sickert 
durch diesen in den Schacht, ausdem es durch Schöpfeimer, gereinigt und mit gelösten Mineral- 
bestandtheilen geschwängert, gehoben werden kann. Die ReinigungdesFlusswassers 
im Grossen geschieht auf ähnliche Weise, wie eben angegeben. Es wird in Filterbeete 
geleitet, welche ohne Mörtel gemauerte Schachte enthalten, auf einem Lehmgrund aufstehend. 
Etwa 6’ hoch ist diese grosse »Lehmschüssel« zu unterst mit Geröll, dann mit grobem, dann 
feinem Sand gefüllt. Diese Schichten muss das Wasser durchsetzen, um in die Schachte zu 
gelangen. In den Familien in Paris sind Filter gebräuchlich, welche aus einem Kasten be- 
stehen mit doppeltem Boden. Der obere, auf den das zu filtrirende Wasser aufgegossen wird 
besteht aus einem porösen Steine (gres filtrant genannt), der das Wasser klar durchsickern 
lässt, welches unten aus dem Behälter durch einen Hahn abgelassen werden kann. Um das 
Wasser nicht nur von seinen mechanisch beigemischten, sondern auch von seinen organischen 
Verunreinigungen zu befreien, dient am zweckmässigsten eine Filtration durch Holzkohle, 
welche die Eigenschaft hat, viechende, faulende, fauligschmeckende organische Substanzen 
mit grosser Kraft den Flüssigkeiten zu entziehen und durch Oxydation zu verändern. 

Bei dem Filtriren des Flusswassers im Grossen ist manchmal der Reinigungsprocess nur 
sehr unvollkommen. In London liess es sich nachweisen, dass durch solches Trinkwasser 
Choleraexkremente in die Häuser eingeschleppt wurden, welche die Krankheit weiter verbrei- 
teten. Der Stadttheil Londons, den die East London Company mit Wasser versorgt, wurde 
1866 vorzugsweise von der Cholera betroffen, und es wurde amtlich constatirt, dass diese Ge- 
sellschaft in ihre Wasserwerke das Wasser des Leaflusses und eines stagnirenden Reservoirs, 
ohne es vorher zu filtriren, eingelassen haben: Der Berichterstatter schreibt das 
heftige Auftreten der Krankheit der Vermischung von Choleradejektionen mit dem Flusswasser 
zu. Französische Aerzte (LAverau und Worns) sahen aus anderweitig verunreinigtem Wasser 
(aus lange ungereinigten Bleireservoirs) im Sommer lockale typhusähnliche Epidemien ent- 
stehen. Es ist dieses ein Beweis dafür, wie wichtig es ist, überall, wie das alte Rom es that, 
Quellwasser den Städten zuzuleiten. Fürden Kopfbedarfman etwafürden Wasser-. 
verbrauch im Hause 25 Maass in 24 Stunden (von PETTENKOFER). 

Man pflegt den Wasserfiltern in ihrem Inhalt, der im Kleinen wie im Grossen aus Schich- 
ten von gewaschenem Sand und grösseren Kieseln bestehen kann, auch etwa erbsengrosse 
Stücke von Kohle beizumischen, welche das filtrirende Wasser zugleich desinfieiren. Will 
man nur den letzteren Zweck erreichen, so benutzt man Filter, welche’ das Wasser nur durch 
eine Kohlenschicht laufen lassen, wie sie schon jetzt von London her bei uns eingeführt in 
ziemlich häufigem Gebrauche sind. 

Nicht nur die Verhältnisse des Wassers, welches wir trinken, Haha auch das im 

‘Boden, aufdem wir wohnen und leben, enthaltene Wasser hat Einfluss auf 
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‚unsere Gesundheit. Auf sumpfigem Boden treten verschiedene Krankheiten besonders 
‚stark auf: z. B. Wechselfieber, Malaria. Der Wasserstand im Boden, den man an dem Was- 
‚serstand in Brunnenschachten messen kann: Grundwasser (v. PETTENKOFER), ist nicht nur 
‚an verschiedenen Orten, sondern auch an demselben Orte zu verschiedenen Zeiten sehr be- 
‘deutenden Schwankungen unterworfen. Mit diesen Schwankungen steigt und fällt nach Prr- 
TENKOFER die Disposition der Bewohner solchen Bodens für.gewisse Krankheiten, die man als 
»Bodenkrankheiten« bezeichnen kann. Vor Allem sind es der Typhus, die Cholera und das 
"Wechselfieber, nach Roper auch Ruhr, die in einem solchen Wechselverhältniss mit 
‚den Schwankungen des Grundwassers stehen. Für erstere Krankheit behauptet Bunr, dass bei 
epidemischem Auftreten derselben das Maximum der Sterblichkeit, also die Höhe der Krank- 
heit mit dem tiefsten Stande des Grundwassers zusammenfällt. Das Wechselfieber zeigt sich 
‚bei dem höchsten Grundwasserstand, wenn wir also auf einem uns und unseren Wohnhäusern 
auf wenige Fusse nahegerückten unterirdischen See wohnen. 

In Beziehung auf die Cholera sagen vornehmlich auf PETTENKorEr's Untersuchungen 
gestützt GRIESINGER, PETTENKOFER und WUNDERLICH: 

Auf die örtliche und zeitliche Disposition haben, nach dem gegenwärtigen Stande der 
Forschung, die Durchgängigkeit desBodens für Wasser und Luft, dessen wechselnder Wasser- 
gehalt und die Imprägnirung mit organischen, stickstoffhaltigen verwesenden Stoffen den 
grössten Einfluss. — Ein für Wasser und Luft nicht oder nur sehr wenig durchgängiger Bo- 
(den (z. B. compacter Felsboden) zeigt sich für eine epidemische Entwickelung nicht oder nur 
sehr wenig empfänglich. — Poröser Boden oder auch Felsboden, der sehr zerklüftet ist, und 
(dessen zahlreiche Klüfte bis zu einer grösseren Tiefe hinab mit geschlämmter, imprägnirter 
‘Erde ausgefüllt wird, gewähren einen solchen Schutz nicht. — Wenn eine abnorme Durch- 
euchtung der porösen, imprägnirten Bodenschichten vorausgegangen ist, und die Luft daraus 
‘eine längere Zeit hindurch und bis zu einer beträchtlicheren Höhe als gewöhnlich, durch Grund- 
‘wasser verdrängt war, so begünstigt ein rasches Sinken desselben die epidemische Ent- 
wickelung der Cholera’an solchen Orten. — Je imprägnirter eine Schicht mit organischen, 
'verwesenden Substanzen ist, desto gefahrbringender wird das Zurückgehen des Grund- 
‘wassers, falls der Keim der Cholera zu dieser Zeit eingeschleppt wird. — Das Zurückgehen 
des Grundwassers, das Austrocknen andauernd und stark durchfeuchteter Bodenschichten 
‚scheint das wichtigste Moment für die Zeit des Auftretens der Choleraepidemien zu sein. — 
‚In Flussthälern, in Mulden, dicht am Fusse von Abhängen (an Steilrändern) wirken diese drei 
‘Faktoren häufig im ungünstigen Sinne zusammen, diese Terrainform begünstigt namentlich 
(die Bildung, Ansammlung, Stauung und Schwankung von Grundwasser. — Oertlichkeiten auf 
der Schneide zwischen zwei Mulden, Gegenden zwischen zwei Wasserscheiden zeigen durch- 
‚schnittlich eine viel geringere Empfänglichkeit. (Ueber Grundluft bei Ventilation.) — Es 
‘wird für den Arzt leicht sein, den hohen Nutzen, welchen die Bekanntschaft mit diesen That- 
‚sachen für die Gesundheitspflege, Verhütung von Erkrankungen, Wahl des Platzes für Kranken- 
häuser und Wohnhäuser etc. ihm gewähren, im speciellen Falle auch wirklich daraus zu 
‚ziehen. 


Chemische Methoden, — Für den Arzt kann es sehr wünschenswerth sein, den qualita- 
‚tiven und quantitativen Nachweis organischer Stoffe in dem Trinkwasser zu führen. Der 
iqualitative Nachweis wird durch Zusatz einiger Tropfen Goldlösung geführt. Je grösser 
die Menge der organischen Stoffe im Wasser ist, desto stärker ist der entstehende dunkle 
‘Niederschlag. Setzt man einige Tropfen einer (rothen) Lösung von übermangansaurem Kali 
‚oder Natron zu Wasser, das mit organischen Stoffen verunreinigt ist, so verliert sich die schöne 
'rothe Färbung und es entsteht endlich ein brauner Niederschlag, 

Die Menge der organischen Stoffe bestimmt man im Wasser nach Woops mit einer 
‘solchen Lösung von übermangansaurem Kali. Man wiegt 4 Gramm von dem trockenen 
‘Salz ab und löst es zu einem Liter in destillirtem Wasser, Man prüft diese Lösung mit litrirter 
(Oxälsäurelösung (0,63 Gramm in 4 Liter Wasser) ; 40° dieser Oxalsäure werden mit 
1300° Wasser, dem man 2 © einer starken Lösung von schwefeliger Säure zugesetzt hat, 
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auf 600C. erhitzt und dann die Lösung des übermangansauren Kalis zugesetzt. Ist die Oxal- 
säurelösung richtig angefertigt, so müssen gerade 43 e Manganlösung entfärbt werden. Um 
mit der so bereiteten und geprüften Lösung die organischen Bestandtheile in Wasser zu be- 
stimmen, misst man von letzterem 4 Liter ab, setzt 2© starker schwefeliger Säure zu, erhitzt 
auf 600C. und tropft unler fortwährender Bewegung der Flüssigkeit (Schütteln des Glaskolboiie 
ger Rühren in der Porcellanschale) die Manganlösung zu, bis eben die erste Spur einer rothen 
Färbung auftritt. Verschwindet diese Färbung nach 1/3 Stunde wieder, so setzt man noch ein 
wenig Manganlösung zu, bis die Färbung 1/y Stunde unverändert bleibt. Von der verbrauchten 
Menge sind 0,24 abzuziehen, weil so viel zur bemerkbaren Färbung von 4 Liter Wasser 
erforderlich ist. 4 der Manganlösung wird durch 5 Milligramm organischer Substanz zer- 
stört, danach die Berechnung. — Meist benutzt man als Maass der Verunreinigung des Siofles 
den Gesammitrückstand einer bestimmten Wassermenge, z. B. eines Liter. 


Die Milch. 


Wir haben die Betrachtung des Wassers als des unentbehrlichsten Nahrungs- 
mittels für die Erhaltung der Organismen vorangestellt. Wir schliessen daran 
die der Milch an, des Nahrungsmittels, auf dessen alleinigen Genuss die Natur 
den Menschen in seiner ersten Lebensperiode angewiesen hat, die also als natür- 
licher Typus eines vollkommenen Nahrungsmittels für die erste Lebens- 
periode betrachtet werden muss. 





Die Milch ist das Sekret derMilchdrüsen, 
zweier zusammengesetzter, traubiger Drüsen, 
welche im Wesentlichen mit den übrigen trauben- 
förmigen Drüsen: Pankreas und Speicheldrüsen 
etc. übereinstimmen (Fig. 57). Nur beim Weibe 
nach vollendetem Puerperium - ist ihr Gewebe 
vollständig ausgereift und functionstüchtig, und 
besitzt in diesem Zustand kolbig gestaltete Drü- 
senbläschen, welche an den Enden eines 
dendritisch ramifieirten Gangwerks angebracht 
sind (Langer). Die 15—20 Ausführungsgänge 
münden als feine Röhrchen, 1—2” weit, einzeln 
auf der Brustwarze. Man bezeichnet jeden einzel- 
nen als Milchgang, Ductus lactiferus, der im 
Warzenhofe je zu einem Säckchen, dem Milch- 
säckchen anschwillt, welches mit einem ver- 
schmälerten Gange an der Spitze der Brustwarze 
für sich ausmündet. Die Epithelien dieser Aus- 
führungsgänge bestehen aus vieleckigen, rundlichen Zellen, die in den weitesten 
eine walzenförmige Gestalt annehmen. KörLıkEr findet an den weiteren Canälen 
eine weisse, feste, bindegewebige Haut, an der er keine Muskelfasern, nur elastische 
Elemente, nachweisen konnte. Nach LAnGEr besteht die Wand der Drüsenbläs- 
chen aus retikulärem Bindegewebe. Die zelligen, mit Kernen und Fortsätzen ver— 
sehenen Bestandtheile desselben bilden ein Körbchen , welches den Acinus ab- 
grenzt und nach Entfernung des Drüsenepithels sichtbar wird. In den Drüsen- 
bläschen findet Lanser dieses Epithel einschichtig, im Grunde der Bläschen aus 
kleinen polyedrischen Zellen bestehend die gegen den Ausführungsgang zu höher 





Durchschnitt durch die Endbläschen der 
Drüse einer Amme, mit Blutgefässen. 
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“ werden und dessen Lumen mitunter sehr verengern. Die Endbläschen vereini- 


‘gen sich zu kleinen Läppchen, die aber nie (Langer) zu grösseren, den einzelnen 


Ausführungsgängen entsprechenden Lappen sich vereinigen. Das Drüsenstroma 


“stellt einen ungetheilten bindegewebigen Körper dar, der sich peripherisch in 


Iockeres Bindegewebe auflöst. Der Drüsenkern steht nur an der Brustwarze mit 


“der Haut in unmittelbarer Verbindung, sonst schiebt sich reichliches Fettgewebe 


dazwischen, das am Warzenhofe durch eine mächtige Lage glatter Muskelfasern 


ersetzt ist, 


Die Brustwarze besitzt selbst eine grosse Menge glatter Muskelfasern, die 
ihr die erektile Steifigkeit bei Hautreizen auf die hier sehr zarte Oberhaut erthei- 
len. Letztere zeigt sich in ihren tieferen Lagen gefärbt. Im Warzenhofe befinden 
sich grössere Schweiss- und Talgdrüsen, welche oft sichtbare Höckerchen bilden. 

Die Nerven der Haut über den Milchdrüsen und der Drüse selbst stammen 
von den Supraclavicularnerven und von den Hautästen des zweiten bis vierten 
oder sechsten Intercostalnerven. 

Die Parenchymzweige der Blutgeflässe schliessen sich nicht immer genau 
an die Gänge an und vertheilen sich meist unabhängig von denselben. Die Drü- 
senläppchen sind von einem reichen Capillarnetz umsponnen, in dessen rund- 
lichen oder eckigen Maschen die Drüsenbläschen eingeschoben sind. Das Gapil- 
larnetz jedes Drüsenbläschens stellt ein in sich geschlossenes Ganze dar, das nur 
durch kleine Arterien und Venen mit dem der benachbarten Läppchen communi- 
eirt (Langer). Die Venen des Warzenhofs anastomiren ringförmig (Circulus Halleri). 

Die Thätigkeit der Milchdrüse ist bei dem menschlichen Weibe auf 
die Zeit nach der Geburt beschränkt. Nur dann ist wie gesagt die Drüse in einem 
Stadium vollkommener Entwickelung, welche auch mit einer Grössenzunahme 
der Hülfsorgane, auch der Brustwarze verknüpft ist. Bei dem Manne ist die Drüse 
im späteren Lebensalter meist ganz verkümmert, doch kann sie in seltenen Fällen 
auch die Fähigkeit der Milchabsonderung erlangen, wie von anerkannten Forschern 
(A. von Humsorpr) berichtet wird. In ihrer Ruhezeit enthält die weibliche Brust- 
drüse nur einen zähen Schleim, welchem einzelne, abgestossene Epithelzellen 
beigemischt sind. Während der Schwangerschaft beginnen die Epithelzellen der 
Drüsenbläschen sich zu vergrössern, sammeln immer mehr und mehr Fetttröpfehen 
in sich an, die endlich die Endbläschen der Drüse vollkommen ausfüllen. Dabei 
bilden sich neue Epithelzellen, so dass schliesslich die älteren mit Fett erfüllten 

Zellen morphologisch verändert losgestossen und in die 
BEE? Milchgänge hereingetrieben werden, aus denen sie sich 
in der zweiten Hälfte der Schwangerschaft gemischt 


o 6% BR mit einer gelblichen Flüssigkeitals Kolostrum hervor- 
5, ’ pressen lassen. Das Kolostrum ist noch keine wahre 
o o 





Milch. Es zeigt unter dem Mikroskope die veränderten 
Formelemente der Milch, 350ma] feWhaltigen Epithelzellen, Kolostru mkörperch en, 
vergr. a Milchkügelchen, b Kolo- auch Fetttröpfehen aus dem Zelleninhalt frei in der 
strumkörper, cd Zellen ‚mit Fett- Fjüssigkeit umherschwimmen (Fig. 58). Nach den 
kügelchen aus dem Kolostrum , die S ® tn 
eine (d) mik einem Korte, Angaben von Stricker bestehen die Kolostrumkörper- 
chen aus hüllenlosem, contractilen Protoplasma, das 
die eingeschlossenen Fetttröpfchen aktiv hervorpresst. Mit demSaugen des Kindes 


an der Brust nimmt die Thätigkeit in den Milchdrüsenbläschen mit einem Male 
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sehr zu. Nach den ersten drei bis vier Tagen des Stillens hat die Drüsenabschei- 
dung den Charakter der reifen Milch angenommen. Die wahrscheinlich fort 
und fort in den Drüsenbläschen entstehenden fetthaltigen Zellen zerfallen wohl 
schon in denMilchgängen, so dass die Fettkügelchen frei werden und in der Milch- 
flüssigkeit umherschwimmen, hier und da hängen einige noch fester zusammen, 
so dass sie an das Bild der Kolostrumkörperchen erinnern. DieMilchbildung kann 
im Allgemeinen betrachtet werden als eine fettige Metamorphose der Epithelzellen 
der Milchdrüse. Sie schliesst sich der Bildungsweise des Hauttalges in den Talg- 
drüsen an, an welche auch die Entwickelungsgeschichte die Drüse anreiht. 

Man könnte nach Stricker für die Bildung der fertigen Milch ein Auspressen 
der Fetttröpfchen und Milchflüssigkeit aus dem Protoplasma der Drüsenzellen an- 
nehmen, die nun nicht mehr losgestossen werden. Es würde das mit der S. 82 
gegebenen Darstellung der Entstehungsweise der Drüsensekrete zusammenstimmen. 
Dafür scheint auch zu sprechen, dass nach Langer die Drüsenbläschen von Wöch- 
nerinnen, die bald nach der Entbindung gestorben sind, nur sparsam Milchkügel- 
chen enthalten, welche mitten zwischen den dicht zusammengedrängten Epithel- 
zellen eingelagert sind (cf. Fig. 58). Bei säugenden Frauen finden sich auch in 
den noch festhaftenden Epithelzellen Fettbläschen. Langer beschreibt festsitzende 
(eingereihte) Epithelzellen mit mehreren kleinen Fetttröpfehen , andere mit einem 
Kern, der sich halbmondförmig um einen grösseren Fetttropfen herumgelagert hat. 
Enthielten diese festsitzenden Zellen grössere Fettbläschen, so lagen diese gegen 
das Lumen des Drüsenbläschens, derKern der Zelle dagegen gegen die Wand zu- 
gekehrt. Die Zelle kann so vielleicht durch Berstung ihrer Wand die Fetteinlage 
aktiv herauspressen, ohne dass sie dadurch zu Grunde gehen müsste. 

Mit Entwickelung der Milchsekretion tritt auch bei sonst ganz gesunden 
Frauen eine grössere oder geringere Temperaturerhöhung (Milchfieber) ein, die 
man von der Stauung der Milch in den Milchcanälen ableiten will (J. Scuramn). 
Bei Entleerung der reichlich angesammelten Milch tritt ein Absinken der Tempe- 
ratur ein. Mit dem Abgewöhnen des Säuglings kehrt meist wieder Anschwellung 
der Drüse und damit Temperaturerhöhung zurück. 

Die Bildung der Milch wird durch den mechanischen Reiz, den das Saugen 
des Kindes ausübt, gesteigert. Es scheint sonach dieser Vorgang nicht von der 
Einwirkung des Nervensystems unabhängig zu sein. Doch ist nach den Experi- 
mentalergebnissen Eexnarp’s die Milchsekretion von dem Einflusse wenigstens 
der cerebrospinalen Nerven unbeeinflusst. Nach deren Durchschneidung bei 
Ziegen geht die Sekretion ungeschwächt fort. Nach demselben Forscher gehen 
auch mit den Gefässen Nerven zur Drüse, die wahrscheinlich den sympathischen 
zuzurechnen sind. Auch Langer fand im Drüsenparenchym Nerven auf, die er bis 
an die Grenze der Drüsenbläschen verfolgte. 

Die Entleerung der Milch aus der Drüse geschieht nur zum geringsten 
Theil bei reichlicher Milchbildung durch den Druck des nachrückenden Sekretes 
selbst, gewöhnlich geschieht sie durch das Saugen des Säuglings, durch Vermin- 
derung des Luftdrucks an den Mündungen der Milchgänge, der auch bei künst- 
licher Entleerung verwendet wird (Milchpumpe). Die beste Milchpumpe sind die 
Lippen des Menschen. Vielleicht tragen die reichlichen glatten Muskeln der Drüse 
mit zu der Ausscheidung bei. Zum Theil dienen diese zur Erektion der Brust- 
warze, auf die nach Eeknırn die oben genannten cerebrospinalen Nerven von 
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Einfluss sind, die Erektionsfähigkeit erlischt mit dem Durchschneiden der- 
selben. 

Die während der Säugezeit in 24 Sunden abgesonderte Milchme nge 
schwankt in ihrer Quantität bei dem menschlichen Weibe sehr bedeutend. Als 
Durehschnittzahlen kann man etwa 500—1500° als die Sekretionsgrösse beider 
Brüste in einem Tage annehmen. 

Die reife Milch besteht aus einer Flüssigkeit, dem Milchplasma und 
unzähligen in diesem schwimmenden, runden, A L Oi starkbrechenden Milch- 
kügelchen. Diese charakterisiren sich alten schon durch ihr Aussehen als 
aus Fett bestehend, und geben der Milch ihre weisse Farbe. Es ist wahrschein- 
lich, dass sie mit einer zarten Eiweisshülle umgeben oder ein Gemisch von Ri- 
weissstoff und Fetten sind. 

Die Milchflüssigkeit ist eine Lösung einer geringen Menge verschiedener an- 
organischer Salze mit einer grösseren Menge Milchzucker, CGasein und 
Albumin. Nach TornmatscHerr enthält die Milch auch Leeithin oder Protagon, 
Unter der Extraktivstoffen fand Lerorr Harnstoff, Kommaitıe Kreatin resp. Krea- 
tinin. Ausserdem enthält die Milch Gase: Kohlensäure , Sauerstoff, Stickstoff. 
Die anorganischen Salze bestehen vorzugsweise aus phosphorsauren Verbindungen 
von Kali und Kalk. Die Milch reagirt frisch alkalisch oder neutral, selten schwach 
sauer, Die Zusammensetzung der Milch ist bei verschiedenen Säugethieren zwar 
quantitativ aber nicht wesentlich qualitativ’verschi@den, doch mischen sich der 
Milch die specifischen, riechenden Stoffe der thierischen Hautabsonderung bei, 
welche sehr wesentliche Unterschiede in Geruch und Geschmack verursachen. 
Der Geschmack der Milch ist mehr oder minder angenehm süss, was von dem 
srösseren oder geringeren Gehalt an Milchzucker herrührt. 

Die Fette der Milch sind nur von der Kuhmilch genau untersucht. Heıyrz 
fand in derselben die Glyceride der Butinsäure, Stearinsäure, Palmitin- 
säure, Myristinsäure und Oelsäure 


Die flüchtigen Fettsäuren, welche die Analysen der Butter ergeben — nach EHrYREUL: 
CGaprin-, Capryl-, Capron- und Buttersäure — sind gewiss nur zum allergeringsten 
Theil etwa in der Ziegenmilch als normale Beimischungen zu betrachten, im Allgemeinen sind 
sie Zerselzungsprodukte, die erst durch die chemische Analyse oder durch den Process des 
Ranzigwerdens entstanden sind. Dieser beruht auf einer Oxydation des Glycerins, welches 
inAcroleinCz, H,O = Acrylaldehyd, welches auch bei der trocknen Destillation und dem 
Anbrennen der Fetle entsteht und den dabei wahrgenommenen widrigen, stechenden Geruch 
erzeugt, und Ameisensäure zersetzt wird; die Fettsäuren werden ebenfalls höher zu den 
genannten flüchtigen Säuren oxydirt. Dieser Zerselzungsvorgang wird durch die Zerselzung 
der Eiweisskörper der Milch eingeleitet, 

Kenrer fand in den Milchdrüsenzellen säugender Kaninchen öfters zwei Kerne, was er 
auf Zellenvermehrung deutet. 

Die Milch entsteht in oder aus den Drüsenzellen der Milchdrüse in der oben angedeuteten 
Weise, Sie ist nicht sowohl ein Transsudat als eine direete Zellenproduktion, wie das für das 
Fett mikroskopisch nachgewiesen erscheint. Der Reichthum an Kalisalzen und Phosphorsüure, 
der die Milch von allen anderen normalen Sekreten unterscheidet, zeigt, dass sie als ein 
»verflüssigtes Organ« aufgefasst werden muss. Ueber den Ursprung des Eiweisses und Caseins 
aus dem Eiweiss des Zellenprotoplasma kann kein Zweifel herrschen, daher stammt auch 
das Leeithin oder Protagon. Darsnanor schreibt der in der Lactationsperiode befindlichen 
Milchdrüse ein Casein bildendes Ferment zu, welches ausEiweisslösungen Gasein zu bereilen(?) 
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vermag (J. GC, Leumann, Kemmeriıcn). Weber den Ursprung des Fettes und der Kohlehydrate 
sind die Meinungen noch sehr getheilt. In der letzten Zeit neigt sich eine Reihe von Beobach- 
tern der Meinung zu, dass die Fette der Milch wenigstens theilweise aus Albuminaten ent- 
stehen, dieselbe Ansicht, die auch für die Fettbildung überhaupt ausgesprochen wird. Die 
Kohlehydrate scheinen zum Theil wenigstens Transsudate aus dem Blut zu sein, da bei reich- 
lichem Zuckergenuss der Zuckergehalt der Milch steigt. Einige in der Nahrung genossene 
heterogene Substanzen gehen auch in die Milch über, z. B. Jodkalium und Bromkalium. 


Die praktischen Versuche der Landwirthe haben es mit aller Sicherheit erwiesen, dass die 
Art und Menge der Nahrung Einfluss auf die Menge der Milchabsonderung habe, Schon BECOEREL 
behauptete, dass die Menge der Nahrung mehr Einfluss habe als die Qualität. Durch alle 
bisherigen Beobachtungen ist erwiesen, dass, je mehr Flüssigkeit die Thiere (Frauen) zu sich 
nehmen, der Milchertrag um so reicher werde, und zwar merkwürdiger Weise ohne dass 
die Qualität der Milch sich einem etwa vermutheten Wässerigwerden entsprechend ver- 
schlechtert, verdünnt zeigte. Es wirkt jede Wasseraufnahme in diesem Sinn , mag- sie nun 
durch wasserreiches Futter: Grünfutter, Schlempe etc. erreicht werden, oder dadurch, dass 
man den Thieren durch Salz in der Nahrung den Durst zu Wasser steigert (Dancer). Kühe, 
welche bei trockener Stallfütterung 40—14 Liter Milch gaben, lieferten dann 44—16 Liter 
ohne Verschlechterung. Es ist diese 'Thatsache allen Milchviehbesitzern geläufig. Dadurch 
gewinnt der reichliche Flüssigkeitsgenuss (Bier) bei stillenden Müttern, Ammen eine hohe 
Bedeutung auch in ärztlicher, hygieinischer Beziehung. 


Nach den Untersuchungen von Tnoxsox und den unter PrLüser's Leitung von SsurorıX 
und Kemamerıch gemachten Experimentalbeobachtungen scheint jedoch auch die Qualität der 
Nahrung nicht ohne Einfluss auf die Milchproduktion. Merkwürdiger Weise kann durch reich- 
lichen Fettgenuss die Milchsekretion (bei Hunden) ganz unterdrückt werden. Bei Fleisch- 
nahrung (Nhaltiger Kost) dagegen nimmt im Vergleiche zu vegelabilischer Nahrung die Menge 
der Milch bedeutend zu und der Gehalt an festen Bestandtheilen namentlich an Fetten, we- 
niger an Casein, ist erhöht. Der Albumingehalt der Milch, der bei-der Hündin nicht unbedeu- 
tend ist, bleibt dabei ziemlich constant, der Zuckergehalt sinkt etwas. 


Nach den älteren Angaben G. Küun’s haben sehr verschiedene Futterarten bei Kühen 
nur einen Einfluss auf die Milchmenge und deren Gesammtconcentration, ohne deutliche 
eonstante relative Vermehrung oder Verminderung einzelner fester Bestandtheile. Neuerdings 
hat er jedoch in den Palmkuchen, welche nach Lenwann sehr reich an Fettsäuren sind, 
ein Futter zur Buttervermehrung aufgefunden. 


Es scheint aus den Versuchen die Fettbildung in der Milch aus Eiweissstoffen hervor zu 
gehen, was auch von Voır, FLEISCHER, STOHMANN u. A. angenommen wird. Die in der 
Nahrung eingenommenen Eiweissstoffe genügen den Stickstoffumsatz und die Bildung der 
Milchfette zu erklären. Sronwans fand bei verhällnissmässig geringem Stickstoflgehalt des 
Futters bei Ziegen bei geringer Vermehrung oder Verminderung des Futtereiweisses ein ent- 
sprechendes Ansteigen oder Abfallen des Fettgehaltes der Milch, Schwankungen, die sich bei 
einem an sich eiweissreichen Futter nicht zeigen. Lenwann zeigte an Kühen, dass in der Zu- 
sammensetzung der Milch individuelle, d.h. Racenunterschiede bei genau gleicher Fütterung 
und Pflege vorkommen, so dass die einen absolut mehr Butter (Schorlhorns), die anderen 
(Holländer) mehr Käsestoff, Milchzucker, Salze liefern, Aehnliches behauptet man von den 
Menschenracen. HoprE-SeyLEr fand, dass sich in stehender Milch auf Kosten der Albuminalte 
das Fett vermehrte, so dass also auch hier noch ein Uebergang der Albuminstoffe in Felt 
stattfände. Ssurorin hat die Fettvermehrung in stehender Milch ebenfalls constatirt, die in 
36 Stunden fast 10/, der Gesammtfetimenge betragen kann. Nach Kenmericn geht die Fett- 
bildung aus Albuminaten unter der Mitwirkung von Pilzen nur in frischer Milch vor sich. 
Gekochte Milch verliert dagegen durch Oxydationsprocesse (Hoppz) beständig Fett. Ueber Fett- 
bildung in der Milch im Zusammenhang mit der Ernährung (Vom u, As) folgt weiter unten 
das Nähere, In der stehenden frischen Milch bildet sich das Albumin in Casein um, ebenso 
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durch Kochen (Krmnericn). Im Allgemeinen ist der Einfluss der Nahrung, so lange nur die 
Thiere keinen Mangel leiden, nicht so gross als man denken könnte. 

Die Milchmenge wird durch körperliche Bewegung und andere Veränderungen in 
dien Lebensbedingungen und Sinneseindrücken (z. B. Stallwechsel) vorübergehend oder dauernd 
beträchtlich vermindert. 

Nach Pravraır ist der Fettgehalt der Milch bei reichlicher Stallfütterung und Ruhe 
grösser als bei starker Bewegung auf der Weide; das Vieh, welches auf armer Weide viel 
umherziehen muss, um sein Futter zu finden, liefert käsestoflreichere Milch, 

Die erste Milch, die man im Euter findet, bevor das Kalb gesaugt hat, das Kolostrum, 
ist etwa 5mal reicher an Käsestoff als die nachfolgende. 

Die bei demselben Melken später aus dem Euter gezogene Milch ist nicht unbedeutend 
an Fettgehalt reicher als die ersten Portionen. Nach Schüsrer, der 5 Portionen gesondert 
untersuchte, stieg der Rahmgehalt von 5:8: 14,5: 13,5: 17,50/9. 

Das Blauwerden der Milch rührt, wie man bisher annahm, von Vibrio eyanogenus, 
die falsche gelbe Farbe derselben von einem ähnlichen organisirten Wesen her. Nach den 
Untersuchungen von Erpaann beruht die blaue Farbe auf dem Auftreten von Anilinblau, ent- 
standen aus dem Käsestofl der Milch durch Vermittelung von Vibrionen. Nach H. HorFManNn 
und FÜrsTENBERG ist die Ursache derselbe Pilz: Penicillium glaucum, welcher in gesunder 
Milch nur die saure Gährung hervorruft. Den besonderen Einfluss suchen sie sonach in der 
krankhaften (2?) Veränderung der Milch selbst. Der Genuss blauer Milch ist für Kinder gesund- 
heitsschädlich mit den Symptomen der Diarrhöen, Abmagerung etc. (F. Mosten). 

Den Untersuchungen von CLENMM, SIMON, HAıDLEn etc. zu Folge enthält die Milch gesunder 


Frauen im Durchschnifl 
in 4000 Theilen Milch: nach T. Brunner: 


WASSER een 1880,66 900,00 
Casein und Albumin . . 98,44 6,30 
Buben. ar. SU, lesıpluan.: 1685564 47,30 
Milchzucker. ..... 4844 62,30 
Salze (undExtractivstoffe) 2,42 44,40 


Die Milch der Säugethiere, welche zur Milchgewinnung verwendet werden, ist 
_ quantitativ von etwas verschiedener Zusammensetzung als die der Frauen. Sie enthalten im 
Ganzen im Durchschnitt mehr feste Bestandtheile, unter denen der Zuckergehalt mehr zu- 
rücktrilt, während sich ein höherer Gehalt an Butter und Albuminaten zeigt. Die Milch der 
Pferde- und Esel-Stuten ist dagegen der Frauenmilch sehr analog gemischt, doch enthalten sie 
im Gegensatze zu den anderen Milchsorten mehr Milchzucker. 


In 1000 Theilen Milch im Durchschnitt 


Albuminate: Milchzucker: 
in der Frauenmilch. .. . % ... 28,14 48,1% 
Kühmilchn..7:7 ‚lan 07 54,0% 40,37 
Ziegenmilchr Peiner 107 2246959 40,0% 
Schaßßmilch.. ru. van ea ‚40,98 
Eselsmilch#!., ar. m 20548 50,00 
Stutenmilch247. Kane 80,00 2 


Unter den anorgamischen Bestandtheilen der Milch überwiegen die Kali- und 
Natronverbindungen bedeutend, überdies findet sich unter ihnen ein ziemlich grosser An- 
theil an phosphorsaurem Kalke. Nach Wirvensteri ist die Asche der Frauenmilch 
quantitativ folgendermassen zusammengeselzt in 400 Theilen: 


Chörnatum N 
Chlorkallum 3 ru 2) 3°7.207..07.26,88 
Kal RETTEN NH 
Kalk mann BREI HARRIS 
Bitterörder a un. re, es 0,87 
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Phosphorsäure . 2 2.2.2..2...49,00 
phosphorsaures Eisenoxyd . . 0,24 
Schwefelsäunei us un& era 2,64 
Kißgelanda:., ‚u. 44.400, 5rBpun 


Schweinemilch (Camerox) 6 Tage nach dem Wurf sp. G. 4,044. 81,80/, Wasser, 
6,0 Fett, 5,3 Casein und Eiweiss, 6,07 Milchzucker, 0,83 Salze, Die Milch des Hippo- 
potamus (GAnnInG) enthält 90,430/, Wasser, 4,51 Fett, 4,4 Milchzucker und Eiweisskörper, 
0,44 Salze. 

Hussox hat Milch rinderpestkranker Kühe untersucht. Er fand in 4000 Theilen: 
Butter 12,6—14,9; Zucker 16,4—34,4; Casein 50,2; Albumin 20,6 ; Salze 48,5. 

Die Kuhmilch zeigt eine entsprechend ihrem höheren Eiweissgehalt grössere Phos- 
phorsäuremenge bis 290/, der Gesammtasche (Weser), Im Uebrigen ergeben die vorhandenen 
Analysen keine bedeutenden Differenzen, 

Die Milch enthält in ihrer Flüssigkeit stels eine bestimmte Menge der im Organismus 
befindlichen Gase gelöst, wie sich solche in allen Parenchymsäften vorfinden. -F. Horer- 
SEYLER untersuchte dieselben in der Ziegenmilch; er fand, dass sie der Hauptmenge nach aus 
Kohlensäure bestehen. In einer gelungenen Analyse fand er 

in 400 Volum Gas: 


Kohlensäuneigssstustl. 2785545: N0]: 
Stiokstoffigunzs Huhe Baeklaa ANEBA 
Sauenstöfliunsn. kurt anlage 
PrLüGer fand in einem Versuche: h 
Kohlensäure, ausgepumpt . .........0,09 Proc. 
- durch Phosphorsäure ausgetrieben 7,40 - 
SUCKSEOMEB : ne SER ee ee = 
Stauensioft „u... “ERBE. 2. aa has 1805800 - 


Hygieinische Bemerkungen. — Man hat geglaubt die Zusammensetzung der Milch als 
den Grundtypus aller Nahrungsmittel aufstellen zu müssen. Man glaubte, dass ihr Verhältniss 
der einzelnen Nahrungsstoffe : Albuminate, Fette, Zucker, Salze zu einander die Idealmischung 
sei, in welcher sie am besten zur Ernährung des Organismus dienen könnten. Wir werden 
in späteren Betrachtungen sehen, dass davon keine Rede sein kann, da es überhaupt unmög- 
lich ist, dass eine Nahrungsmittelmischung für alle Körperzustände allein zuträglich sei. 
Es wird sich ergeben, dass jedes Alter, jede Beschäftigung, jeder Körperzustand seine eigene 
Nahrung verlangt. Doch darf man über diese allgemeine Wahrheit nicht übersehen, dass 
die Milch der Mutter unstreitig für den kindlichen Körperzustand die beste Nahrungs- 
mischung darstellt, welche kaum durch eine andere künstliche vollkommen ersetzt werden 
kann. 

Es ist hier die Thatsache zu beachten, dass bei dieser Normalkindernahrung Fette und 
Kohlehydrate neben dem Eiweissstoffe so reichlich vertreten sind, etwa 10 Theile Albuminate 
auf 40 Theile Fett und 20 Theile Zucker. Wir werdeh später finden, dass eine solche Nah- 
rungsmischung zum Stoflansatz im Organismus sehr tauglich ist, vorzüglich wenn von dem 
letzteren weniger Muskelarbeit gefordert wird. Sehr auflallend ist in der Zusammensetzung 
der Milchasche der hohe Gehalt an phosphorsaurem Kalke der zum Aufbau des nach der Ge- 
burt rasch erstarkenden Knochengerüstes nothwendig ist. Dieser Stoff ist an das Casein ge- 
bunden. Das Casein selbst ist eine Alkaliverbindung woher der hohe Gehalt der Milch an 
Alkalien rührt. Sie machen das Casein, welches sich im Wasser nur sehr wenig löst, darin 
leicht löslich. Ä ? 

Wenn wir von der Milch als dem Normalgemische der Nahrungsstoffe eines kindlichen 
Organismus gesprochen haben, so bezog sich dieses für den Menschen nur auf die Frauen- 
milch. Wo diese für die Ernährung des Kindes mangelt, kann dafür die Milch der Hausthiere 
nicht ohne Weiteres mit dem gleich günstigen Erfolge angewendet werden. Die Milch von 
Kühen und Ziegen unterscheidet sich quantitativ nicht unbedeutend von. der Frauenmilch, 
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und die Erfahrung lehrt, dass sie von Säuglingen oft nicht vertragen werden. Um sie der 
Frauenmilch ähnlicher zu machen, muss der gewöhnlich als Ersatz dienenden Kuhmilch, da 
sie casein- und butterreicher ist, Wasser zugesetzt werden mit Zucker (Milchzucker), um den 
zeringeren Gehalt an letzterem zu beseitigen. Dasselbe ist für die Ziegenmilch, die der Kuh- 
milch nahe steht, nothwendig. ! 

Freiwillige Milchveränderungen. — Die Milch nimmt bei dem Stehen in der Luft 
besierig Sauerstoff in sich auf, und scheidet dafür Kohlensäure aus (Hoppe). Vorzüglich 
leicht und rasch bei etwas hoher Temperatur wird die Milch, welche frisch meist alka- 
lisch reagirte, sauer. Es bildet sich aus dem Milchzucker durch Umlagerung seiner Elemente 
Milchsäure, wozu nach Hoppr keine Sauerstoflfaufnahme derMilch erforderlich ist. In Folge 
dieses Auftretens einer freien Säure in der Milch finden nun Zersetzungen in ihren Bestand- 
{heilen statt. Vor Allem wird die Alkaliverbindung des Caseins getrennt, das Gasein scheidet 
sich als eine dicke Gallerte, Käse ab, welche nach einigem Stehen eine helle, durchsichtige, 
srünlich gefärbte Flüssigkeit, Molken auspresst. Die Milchkügelchen werden von dem ge- 
ronnenen Casein eingeschlossen. Wir wissen, dass organische Zersetzung bei einer Tempe- 
ratur von 1000 C. stillstehen und für längere oder kürzere Zeit unterbrochen werden kann. 
So erklärt sich der Erfolg des Absiedens der Milch, welches diese auch im Sommer für 
längere Zeit vor dem Sauerwerden schützen kann, wenn man das Erhitzen wenigstens einmal 
in 24 Stunden wiederholt. Auch eine niedere Temperatur wirkt in demselben Sinne. An 
Stelle des früher angewendeten hermetischen Luftabschlusses von gekochter Milch in Blech- 
büchsen, wodurch man für Seereisen die Milch zu konserviren suchte, hat man nun ein Ein- 
dieken der frischen Milch durch das Vacuum und Zusatz von Zucker als das beste Mittel zur 
Erhaltung der frischen Milch kennen gelernt. Die »Kondensirte Schweizermilch« ent- 
spricht allen Anforderungen und wird für Kinderernährung, Truppen etc. vielfach mit bestem 
Erfolg verwendet. Man löst für kleine Kinder 1 Kaflfeelöffel in 4 Schoppen kalten Wassers und 
kocht dann die Lösung. Man hat beobachtet, dass die Milch in Zinkgefässen längere Zeit 
ohne sauer zu werden gehalten werden kann. Es beruht dieses auf einer chemischen Verbin- 
dung von Milchsäure mit demZink. Die Zinksalze sind jedoch durchaus nicht ungefährlich. Es 
erklären sich aus ihrem Vorhandensein in der Milch die Vergiftungssymptome,, welche hier 
und da so heftig nach Milchgenuss auftreten oder nach Genuss von Speisen, zu deren Berei- 
tung Milch gedient, welche längere Zeit in Zinkgefässen gestanden hatte, wie sie von Zucker- 
bäckern hier und da benutzt werden. Die Gerinnung der Milch wird auch durch einen sehr 
seringen Zusatz von doppeltkohlensaurem Natron verzögert, wozu schon 1/ıooo ge- 
nügt. Dieser Zusatz ist derGesundheit vollkommen unschädlich und verändert den Geschmack 
der Milch nicht merklich. 

Milchverfälschung. Milchanalysen. — Die Milch wird in grossen Städten, wo 
ihr Preis sehr hoch ist, Gegenstand vielfältiger Verfälschungen. Die gewöhnlichste ist 
Wasserzusatz, manchmal bis zur Hälfte. In Paris war schon vor der Belagerung das, was 
als gewöhnliche Milch verkauft wurde, abgerahmte Milch mit einem Zusatz von 1/4, 1/3 bis zur 
Hälfte Wasser. Rahm ist dort die Milch in natürlichem Zustande. "Weitere Zusätze zu ver- 
dinnter Milch werden dazu gemacht um sie wieder dickflüssiger zu machen. Mehl, Stärke, 
Eigelb, Hanfsamenemulsion sind zu leicht an ihrem Verhalten zu erkennen, als dass sie in 
grösserem Maasse in Anwendung gebracht werden könnten. Dagegen werden zu diesem 
Zwecke Reiswasser, Kleien und Gummiwasser vielfältig verwendet. Noch eine andere, origi- 
nelle Fälschung erwähnt Ksarr; sie besteht in Beimischung von feinzerriebenem, von seinen 
Häuten befreitem Hammelgehirn, wodurch der Milch scheinbar ein hoher Rahmgehalt ertheilt 


wird. Das Mikroskop gibt über diese Verfälschungen sogleich Aufschluss, indem es die Stärke- 


körnchen, die zerquetschten Nervenfasern etc. nachweist. Ueber die Milchfarbe cf. oben. 
Nach M. W. Tayror und E. BArtAnn kann das Typhuscontagium wie durch Trink- 
wasser so auch durch Milch verschleppt werden. Die Milch stand bei diesen Beobachtungen 
in einem Typhuskrankenzimmer; das Weib, welches Typhuskranke pflegte, hatte die Kühe 
geraolken, In 7 Familien, in einem zweiten Fall in 67 Häusern, welche zur Kundschaft der 
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betreffenden Milchwirthschaft gehörten, brach Typhus aus. Auch für das Scharlachcontaginm 
behaupten sie das Gleiche, 

Die Milch kranker Kühe ist gesundheitsgefährlich. A. C. Gerzach hat gezeigt, dass 
durch Fütterung mit Milch perlsüchtiger Kühe diese Krankheit auf verschiedene Thiere, 
also auch wohl auf den Menschen, übertragen werden kann. Die Perlsucht ist dem Wesen nach 
mit Tuberkulose identisch. Für die Kinderernährung ist das um so bedenklicher, da in den 
städtischen Milchwirthschaften oft 500%/, der Kühe perlsüchtig sind ; das Abkochen vermindert 
die Gefahr. | 

Zur Erkennung des Wasserzusatzes dienen die Milchproben. Die von Doxxs ange- 
gebene Methode nimmt die Menge des in der Milch enthaltenen Fettes zum Anhaltspunkt, er 
bestimmte, welche Dicke die Milchschicht haben müsse, bei der eben das Licht einer hinter 
ihr befindlichen Kerzenflamme nicht wahrgenommen wird. Diejenige Milchsorte enthält am 
wenigsten von dem undurchsichtigen Fett, von welcher man die diekste Schicht einschalten 
muss. Ar. VoGEL hat diese Methode dahin abgeändert, dass er bestimmte, wie viel er Milch 
zu 400% Wasser zuselzen musste, um eine Flüssigkeitsschicht von 0,5 Cm. Dicke (in einem 
Glaskästchen) eben undurchsichtig zu machen. Nach Horrr-Seyter gewinnt die Bestimmung 
an Sicherheit durch das umgekehrte Verfahren. Er benutzt ein Glaskästchen, dessen Gläser 
1 Cm. von einander abstehen. Zu 4°© Milch setzt er nun aus einer Bürette so lange Wasser 
zu, bis das Licht einer etwa ! Meter entfernten Kerze eben durchschimmert, wenn er das 
Glaskästchen bei ziemlich finsterem Zimmer ganz dicht vors Auge hält. Nach Vosger braucht 
man bei 0,25 Cm. Schichtdicke für 100c° Wasser 3,7°* unverfälschter Milch, also für 5ce Milch 
135c° Wasser, nach Horpz muss man zu 4% guter Kulmilch 70— 85ce Wasser setzen, um bei 
4 Gm. Schichtdicke eine Kerzenflamme eben sichtbar werden zu lassen, zu abgehlasener bedarf 
es oft nur 48 —20Ce Wasser. 

Der Werth derMilch beruht aber gleichzeitig auf ihrem Gehalt an aufgelösten Substanzen 
besonders Käsestofl, nicht nur auf dem an Buttertheilchen. Der Gehalt der ersten Art oflen- 
bart sich durch das speeifische Gewicht, welches grösser ist bei reicher Milch und um- 
gekehrt; das specifische Gewicht schwankt normal zwischen 41008—1044. Nimmt man das an 
der Senkwage gemessene speeifische Gewicht als Maassstab der Güle, so irrt man nur zu 
leicht, weil die Butter die Aräometergrade hinab-, der Käsestoff aber dieselben hinaufdrückt. 
Es kann also eine Milch käsereich erscheinen, während sie in Wahrheit nur bulterarm ist. 

Künstliche Milehveränderungen zu Nahrungsmitteln. — Die Milch wird nicht nur 
als Ganzes zur Nahrung verwendet. Man benutzt von jeher auch einzelne von den in ihr ent- 
haltenen Stoffen für sich. Vor Allem ist hier die Butter zu nennen, die sich als Rahm bei 
längerem Stehen von der Milch absetzt und durch Schlagen und Schütteln — Bultern — voll- 
kommen abgeschieden werden kann, Die Butter enthält stets auch nach sorglältigem Auswaschen 
noch Bestandtheile der Milch in sich, welche ihr frisch den eigenthümlich angenehmen Ge- 
schmack, aber auch den Fehler ertheilen, sehr leicht ranzig zu werden. Man vermeidet diese 
Zersetzung, welche die Butter ungeniessbar macht, entweder durch Einsalzen, wodurch der 
Käsestoff wie die anderen Albuminate die Fähigkeit sich zu zersetzen in hohem Grade ver- 
lieren, oder dadurch, dass man den Käsestoff ganz entfernt, was durch Schmelzen der Fette — 
Schmalzbereitung — geschieht, wobei der geronnene Käsestoff als eine graue schaumige 
Masse — Butterschaum — auf der Oberfläche sich ansammelt und abgeschöpft werden kann. _ 
Die frische Butter enthält nach meinen Bestimmungen bis zu 1,50/, Käsestofl und oft mehr als 
200/, Wasser. Die von der Butterbereitung zurückbleibende Buttermilch besitzt noch eine 
grosse Menge der Nahrungsstoffe der Milch, fast allen Käsestoff, Zucker und vor Allem die 
wichtigen Nährsalze, auch das Fett fehlt nicht ganz. Sie ist also noch immerhin ein zu 
schätzendes Nahrungsmittel. 5 

Auch das Casein wird von der Gesammtmilch getrennt, um als Nahrungsstoff leichter 
aufgehoben werden zu können. Doch wird bei der Käsebereitung meist mit dem durch 
Lab (Kälbermagen, getrocknet oder geräuchert) gefällten Casein gleichzeilig das Fett der 
Milch abgeschieden. Man glaubt dabei an eine specifische (fermentartige) Wirkung des Lab 
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auf das Casein (W. Hkınız). Der Käse wird stark gesalzen längere Zeit aufbewahrt, bis er 
gereiftist, d.h, bis der Käsestofl seine Löslichkeit in Wasser wieder erhalten hat, die er 
durch das Lab verloren hatte. Es scheint(?), dass dieses darauf beruht, dass sich das Natron 
des Kochsalzes mit dem Käsestofl! verbunden hat zu Natronalbuminat, dem die Eigenschaft 
der Löslichkeit in Wasser zukommt, so dass der Käsestofl durch das Reifen wieder in einen 
Zustand übergeführt wird, wie er ihn in der frischen Milch besitzt. Zieht man die Butter aus 
dem Käse durch Aether aus, so findet sie sich, wie sich erwarten lässt, stark vanzig. KENNE- 
rıch behauptet Fettbildung im reifenden Käse aus Albuminaten unter dem Einfluss von Pilzen. 
— Aus der Schweiz kommt auch der Milehzucker in den Handel, den die Hirten aus der 
vom Käsestoff abgeseiten Molke durch Eindampfen herauskrystallisiren lassen. Die Tartaren 
versetzen die Milch in alkoholische Gährung, wobei der Milchzucker (zuerst in Lactose und 
dann) in Alkohol umgewandelt wird. Das betreffende alkoholische Getränk führt den Namen 
»Kumiss« — Die von der Käsebereitung zurückbleibende Molke enthält ausser den Nähr- 
salzen und dem gesammiten Milchzucker auch noch, wenn die Gerinnung vorher durch Lab 
erfolgte, Albumin, welches erst durch Erhitzen und Säurezusatz gerinnt. Die Wirkung der 
Molke als Genuss- oder Nahrungsmittel fällt ausser auf den Zucker sicher hauptsächlich auf 
die Milchsalze (cf. Ernährungslehre). E 

Zur Entwickelungsgeschichte der Milchdrüse. — Bei Neugeborenen findet sich 
die Drüse noch wenig entwickelt, obwohl ihre erste Anlage wahrscheinlich schon in den ersten 
Monat des Intrauterinlebens fällt. In der Regel sind erst die Hauptgänge entwickelt an denen 
'kolbige Anhänge die spätere Verzweigung andeulen. Immer fehlen die Endbläschen. Bei 
Neugeborenen vom 4ten—8ten Tag kommt eine Sekretion dieser rudimentären Drüsenanlagen 
vor, das milchartige Sekret wird als »Hexenmilch« bezeichnet. Die secernirende Drüse 
besteht dann aus zahlreichen erweiterten und eng zusammengeschobenen Buchten, welche 
der Drüse das Ansehen einer Gruppe von Talgdrüsen geben (LAnGEr), Bei beiden Geschlech- 
tern bildet sich die Drüse bis zu den Pubertätsjahren langsam durch Ausbildung der (späte- 
ven) Ausführungsgänge weiter aus, dann beginnt ein rascheres Wachsthum, das bei männ- 
lichen Individuen meist von einer Rückbildung gefolgt ist, während es bei Mädchen zur voll- 
kommenen Ausbildung der Drüse führt. Die eigentlichen Drüsenbläschen finden sich bei 
zeschlechtsreifen Mädchen. Die Gänge sind dann schon wegsam, die Bläschen aber sind mit 
Zellen noch solid ausgefüllt. Alle Elemente sind klein, weiter von einander abstehend. Wie 
an anderer Stelle schon angedeutet, lässt sich der Bildungsgang der Drüse als eine stetig fort- 
schreitende Knospung bezeichnen, der auf einer Wucherung der Epithelien in die Tiefe des 
Gewebes beruht. Die vollkommene Entwickelung zeigt die Drüse nur während der Ausübung 
des Säugegeschäfts, mit Aussetzen desselben scheint sogleich die Involution der Drüse zu 
beginnen; sie {rilt wieder in den oben geschilderten Ruhezustand ein, die Drüsenbläschen 
werden klein, enthalten keine Fetttröpfehen mehr, doch bleibt das gewonnene Lumen der 
Gänge in die Endbläschen hinein wegsam. Mitunter nehmen bei kräftigen Frauen nach dem 
Puerperium die Drüsenbläschen fast ganz die jungfräulichen Formen wiederan. DerSchwund 
der Drüse, der bei dem männlichen Geschlecht sehr bald eintritt, erfolgt bei dem Weibe in 
den klimakterischen Jahren. Das Stroma der Drüse schwindet, der Drüsenkörper wird zu 
einer häutigen Scheibe, in der sich nur die Gänge nicht verengert erhalten; sie endigen blind. 
Alles wird dünnwandig und kollabirt (Langen), 

Zur vergleichenden Anatomie der Milchdrüse, — Die Entwickelungsgeschichte 
veiht die Milchdrüse an die Hautdrüsen an, bei den in gewissem Sinne niedersten Säuge- 
thieren, den Monotremen (Schnabelthieren), unterscheiden sie sich von diesen noch wenig. 
Ihre beiden Milchdrüsen bilden eine Gruppe von Schläuchen, die einzeln ohne Zitze ‚die 
Haut durchsetzen, die an diesen Stellen haarlos, aber nicht hervorgewölbt ist. Das Sekret 

- wird auf die Oberfläche des Drüsenfeldes ergossen, wo es das Junge saugt. Bei den übrigen 
Säugethieren finden sich die Drüsenmündungen auf Zitzen, die bei dem Saugen von dem 
Munde des Jungen umfasst werden. Zu jeder Zitze gehört ein eigener Drüsencomplex meist 
mit einer grösseren Auswahl gesonderter Ausführungsgänge. Die Zabl der Zitzen entspricht 


= 
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im Allgemeinen dem Maximum der gleichzeitig fallenden Jungen. Die Zahl schwankt zwischen 
2—12. Beiden Raubthieren,, Inseetivoren und Nagern liegen 4—42 in zwei Reihen in der 
Bauchgegend bis zur Brustregion. Aehnlich bei den Schweinen. Bei einigen Beutelthieren 
liegen sie in Kreisform angeordnel am Bauche. Andere Beutelthiere und, wie schon erwähnt, 
die Monotremen haben zwei Milchdrüsen am Bauche. Bei Pferden, Wiederkäuern und W al- 
fischen liegen sie in der Weichengegend. Bei E lephanten, Sirenen (Seekühe), Bradypus (Faul- 
thier), Fledermäusen und Affen liegen sie wie bei dem Menschen an der Brust. Bei Halbaffen 
Kosıan 2—4 Milchdrüsen vor, die in der Lage verschieden sind. Die Zahl der Milchgänge 
in einer Zitze ist bei den Affen noch grösser als bei den Menschen. Raubthiere haben 540 
Oeffnungen, Pferde zwei, Schweine, Wiederkäuer und Walfische nur einen, sinusartig erwei- 
tert. — Bei den»Beutelthieren (Marsupialia) umschliesst eine muskulöse Haulduplikatur die 
zitzentragende Bauchfläche. Dieses Marsupium dient zur Aufnahme der neugeborenen Jungen, 
die bei der Geburt noch wenig gereift sind. 


Das Fleisch. 


Die Milch ist nicht das einzige vollkommene Nahrungsmittel, welches die 
Natur selbst zubereitet. Sie bietet den thierischen Organismen noch eine Anzahl 
anderer Nahrungsmittel dar, welche zur Ernährung vollkommen ausreichen: das 


Fleisch und die vegetabilischen Stoffe, welche letztere die Nahrung der Pflanzen—“ 


fresser ausmachen, und welche theils in grünen Pflanzentheilen, theils in Samen 
und Wurzeln enthalten sind. Wir müssen annehmen, dass das Fleisch der Pflan- 
zenfresser, von dem sich das Raubthier ernährt, vollkommen den Bedürfnissen 
des Letzteren entspricht. Es ist diese Thatsache um so leichter verständlich, weil 
die thierischen Körperstofle hier direct aus einem Organismus in deır Anden 
herüberwandern, und man sich vorstellen kann, dass die Stoffe nach ihrer neuen 
Aneignung von Seite des Fleischfressers in seinem Organismus direet dieselben 
Wirkungen werden entfalten können, zu denen sie in dem Leibe des Pflanzenfres- 
sers schon gedient haben. Auch die Pflanzenstofle, von denen sich die Pflanzen- 
fresser nähren, müssen als vollkommene Nahrungsgemische angesehen werden, 
da sie die Erhaltung jener Organismen ohne weiteren Zusatz als Trinkwasser zu 
besorgen vermögen. Der Mensch mischt seine Nahrung aus den Stoffen, auf welche 
die Natur die beiden grossen, letztgenannten Thiergruppen angewiesen hat. 

Das Muskelfleisch zeichnet sich durch seinen Reichthum an Eiweiss, Kreatin, 
Kreatinin, Phosphorsäure und Kali vor anderen Nahrungsmitteln aus. Es eignet 


sich durch die Leichtigkeit mit der es bei der Verdauung aufgenommen wird vor ' 


Allem für die Ernährung solcher animaler Organismen, die wie die Fleischfresser ver- 
hältnissmässig kleine Verdauungsorgane haben, und die vegetabilische Nahrung, 
welche eine weit grössere Verdaungsarbeit erfordert, nicht auszunützen vermögen. 
Neben den Extraktivstoffen bestimmt den Werth des Fleisches sein Gehalt an Ei- 
weiss, Bindegewebe (Leim), Fett und anorganischen Salzen. Im Fleisch geniessen 
wir auch reichlich Wasser, da es frisch zu 75°/, aus Wasser besteht. 
Das Fleisch, welches in den Haushaltungen zur Nahrung benutzt wird, ist 
nicht reine Muskelfaser, sondern ist stets, abgesehen von dem gröberen und 
zarteren Bindegewebe, von dem es durchzogen wird, mit mehr oder weniger Fett 
umgeben und durchwachsen. In diesen beiden letzteren Beziehungen unterschei- 
det sich das Fleisch der verschiedenen Thierarten sebr wesentlich, während es in 
chemischer Zusammensetzung seiner Fleischfaser kaum merkliche Unterschiede 
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erkennen lässt. Die Verschiedenheiten, welche die Fleischsorten dem Geschmacke 
darbieten, beruhen theils auf noch nicht näher bekannten flüchtigen Stoffen, 
welche sich bei der Erhitzung des Fleischsaftes vielleicht theilweise erst erzeugen, 
Iheils auf der verschiedenen Mischung des Fettes, das sich nach den Tbierspeecies 
verschieden zusammengesetzt zeigt, bald mehr flüssig, bald mehr fest ist. Noch 
in den Muskeln verhungerter Thiere finden sich 2—3®/, Fett. 

Die nähere chemische Zusammenselzung der Muskellaser findet bei der 
Besprechung der Muskelphysiologie ihre Stelle. 

Fleisch verschiedener Wirbelthiere. — Nach BisrA liefern 400 Theile getrock- 
nete Muskelsubstanz, aus der zuvor alles sichtbare Fett abgetrennt war, folgende Fett- 
mengen: Säugethiere (Oberschenkelmuskeln): Mensch 7—15; Reh 7,3; Hase 5,3; 
Ochs 21,8; Kalb 10,4; Schaf 9,3. — Vögel (Brustmuskel): wilde Gans 8,8; wilde Ente 
42,5; Truthahn 13,4; Huhn 2—5. . 

E Auch in anderen Beziehungen zeigt sich das Fleisch verschieden zusammengesetzt, wie 
aus den zahlreichen Analysen besonders von SCHLOSSBERGER und BıprA hervorgeht. Von den 
Angaben des Letzteren stelle ich einige in folgender Tabelle zusammen: 


Fleisch verschiedener Thiere: 


in 1000 Theilen: Mensch: Ochs: Kalb: Reh: Schwein: Huhn: Karpfen: 
DVASSEIIC En 744,5 776,0- 780,6 746,3 783,0 773 197,8 
feste Stofle: .. . ... 255,5 224,0 249,4 253,7 217,0 397 202,2 
lösliches Albumin 
19,3 19,9 12,9 19,4 94, 30 23,5 
Farbstoff . u & 
Krlirtinga se 20,7 49,8 44,2 5,0 8,0 12 — 
Weingeistextrakt . 37,4 47,5 34,7 
— 30,0 12,9 17,0 14 . 
Feit . + 93,0 ö 13,0 ; \ 1,1 
unlösliche Eiweiss-) en n vr ; 
155,4 154,3 449,4 168,1 168,1 165 113,1 


stoffe, Gefässe etc. | 

Fetteres Fleisch enthält weniger Wasser als mageres. PErenssx gibt als Mittel für den 
Wassergehalt verschiedener Fleischsorten an 76,2. Kalbfleisch 79,29; (fetteres) 
Schweinefleisch 71,93. Der Stickstoffgehalt des frischen Fleisches beträgt nach 
ihm 3,03 bis 3,640/,, des trockenen 44,88 bis 15,07. Mit dem Fettgehalt nimmt der Stick- 
stoffgehalt ab, nach Schenk schwankt er mit dem Gehalt au gröberem Bindegewebe. Das 
Ligamentum nuchae des Pferdes enthält 60/5 (5,980/0) Stickstoff. Fascien, Periost ete. 
schwanken frisch im Stickstoffgehalt zwischen 4,85 bis 5,70/9. Stark bindegewebehalliges 
Fleisch enthält frisch 3,76 bis 3,920/, Stickstoff. Vorr nimmt für Pferde- und Hundefleisch im 
Mittel 3,40/, Stickstoff an. Der Stickstoffgehalt schwankt sonach aus 3 Ursachen: dem wech- 
selnden Gehalt an Wasser, Fett und Bindegewebe. * 

In Beziehung auf die Extraktmenge, die so wesentlich zum Wohlgeschmack bei- 
tragende Stoffe in sich birgt, haben die älteren Untersuchungen ergeben, dass sie bei wilden 
Thieren im Allgemeinen bedeutender ist als bei zahmen derselben Gattung. Die Muskeln, 
welche im Leben angestrengter waren, liefern auch mehr Extrakte (J. Raske). Die bei der 
Aktion des Muskels auftretende Säure (Milchsäure) scheint das Fleisch wohlschmeckender und 
mürber zu machen. Dasselbe erreicht man auf natürlichem Wege durch Liegen- oder Hän- 
genlassen des Fleisches, wobei es von selbst stark sauer wird, oder durch künstliche Säue- 
rung durch Einlegen in Essig. Die Extraktmengen im Fleische sind aber im Ganzen wenig 
verschieden ; nach Bisra: Gesammtextrakt: Mensch 30/4; Reh 40/9; Taube 30/9; Ente 40/0; 
Schwalbe 79/9. 

In der Fleischasche überwiegen die Kalisalze die Natronsalze sehr bedeutend, nach 
Lıesis und HEnsereng kommen auf 1000 Theile Natron : im Fleisch vom Huhn 381, Ochsen 279, 
Pferd 285, Fuchs 24%, Hecht 497 Kali. 
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Nach den Untersuchungen der Salze des Ochsenfleisches durch Störzer findet sich unter 
diesen kein Natron: 


Asche des gesammten Fleisches 


Pferd: Kalb: Ochs: Schwein: 

(WEBER) STAFFEL, STÖLZEL) (ECHEVARRIA, 
Kali... 7% 290080 34,40 35,94 35,83 
Naltoner ee: 4,86 RBB 0 4,34 
Chlorkalium , 0 0 10,32 0 
Chlornatrium 1,47 10,59 0 Ghlor 0,59 
Magnesia. . . 3,88 1,45 3,31 4,56 
Kalkan 234% 1,80 > 1,99 uk) 7,15 
Eisenoxyd . . 1,00 0,27 0,98 0,33 
Phosphorsäure 6,74 48,13 34,36 42,46 
Schwefelsäure 0,30 0,81 2,07 0 N 
Kieselsäure . 0 0 8,02 0 
Kohlensäure . 0 0 8,02 0 


Die Gesammtmenge an Asche ist bei den Menschen und Säugethieren etwa 40/,, bei den 
Vögeln 50/g. i 


Hygieinische Betrachtungen. — Fleischzubereitung. LissıG, dem wir die aus- 
führliche Erforschung des Fleisches in chemischer Beziehung verdanken, hat auch Gesetze für 
die Fleischzubereitung als Nahrungsmittel aufgestellt. Es ist eine bekannte Erfahrung, dass 
rohes Fleisch im Allgemeinen weniger leicht verdaulich ist als durch Zubereitung (Erhitzen) 
verändertes. Zum Theil beruht dieser Unterschied darauf, dass rohe Fleischstückchen vom 
Magensaft weniger leicht gelöst werden können als gekochte oder gebratene. Dieser Unter- 
schied, der schon bei linsengrossen Stücken ersichtlich ist, fällt dagegen weg, wenn das 
Fleisch geschabt ist. Der Haupleinfluss, den die Zubereitung des Fleisches ausübt, findet auf 
das Bindegewebe desselben stätt. Das Bindegewebe wird in Leim umgewandelt. Die freie 
Säure, die sich bei dem Liegen des rohen Fleisches entwickelt, wirkt bei diesem Umwand- 
lungsprocess mit, da bei freier Säure schon bei 600C. das Bindegewebe in Leim übergeht. 
Daher wird das Fleisch, womöglich erst einige Zeit nach dem Schlachten, wenn es möglichst 
viel Säure enthält, zum Genuss zubereitet. In demselben Sinne wirkt Essig. Eine Erhitzung 
der Fleischfaser selbst auf 600 — 70%, wie sie bei dem Braten grösserer Fleischstücke eintritt, 
macht dieselben leichter verdaulich, leichter in Magensaft löslich, eine Erhitzung über 750 
bis 41000 macht die Faser dagegen hornartig fest, weniger verdaulich. Bei höheren Temperatur- 
graden verflüssigen sich die Eiweisskörper in Peptone (cf. Magenverdauung). 


Die Fleischzubereitung, um dasselbe als Nahrungsmittel für den Menschen taug- 
lich und schmackhaft zu machen, geschieht eigentlich nur auf dreierlei Wegen: es wird 
gebraten, gekocht und gedämpft. Durch diese verschiedenen Zubereitungsweisen wird das 
Fleisch in verschiedener Weise chemisch verändert. 


Durch das Kochen in Wasser werden dem Fleische seine in heissem Wasser lös- 
lichen Bestandtheile entzogen; diese gehen in die Fleischbrühe über, welche ihnen ihren 
eigenthümlichen Geschmack und ihre belebende Wirkung als Genussmittel verdankt. Wird 
das Fleisch langsam erwärmt, so löst sich ein nicht unbeträchtlicher Theil von Eiweisssub- 
stanzen aus dem Muskelsafte auf, welcher bei Steigerung der Temperatur gerinnt und als eine 
graue, schaumige Masse, Fleischschaum abgeschöpft wird und damit für die Ernährung ver- 
loren geht. Unter den Stoffen, welche aus dem Fleische beim Kochen ausgelaugt werden, 
stehen die Fleischsalze obenan, welche fast alle in die Fleischbrühe übergehen. Im Fleische 
bleiben hauptsächlich nur die phosphorsauren Erden zurück. Nach den Analysen von KELLER 
findet sich die Asche des Ochsenfleisches in 100 Theilen zusammengesetzt aus: 
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Phosphorsäure . 2... 36,60 \ 
Kalkar ti TE 74020 
Erden und Eisenoxyd . . 5,69 
Schwefelsäure‘. . .'.. 2,95 

i Ehlorkalium . . 2... 0183. 


on diesen Salzen gehen bei längerem Kochen 82,270/, in die Fleischbrühe ! 
Oo Oo ’ 0 


Im Fleische bleiben nur: 


Phosphorsäure . . 10,36 
Ra DA N RR 
Erden und Eisen , 2,54. 


‘Im Ganzen etwa 180/, der ursprünglich im Fleisch enthaltenen Salze. Eine Verbesserung tritt 
‘dadurch ein, wenn das Wasser, worin das Fleisch siedet, kalkhaltig ist. Es wird dann die 
-ausgelaugte Phosphorsäure als phosphorsaurer Kalk wieder auf das Fleisch niedergeschlagen. 

Bei der gewöhnlichen Art des Fleischsiedens tritt der Auslaugungsprocess nicht voll- 
kommen in dem Maasse ein, wie man es vielleicht aus dem bisher Gesagten entnehmen könnte, 

- Sobald die Temperatur des Fleisches bis zum Punkte der Gerinnung des Eiweisses gesteigert 
ist, bildet dieses einen Verschluss gegen das Eindringen des Wassers von Aussen her und des 
Austretens von Fleischflüssigkeit. Der Auslaugungsprocess erstreckt sich also nur auf eine 
geringere Tiefe, wenn das Sieden des Fleisches nicht allzu langsam vorgenommen wird. 

Wenn wir das Fleisch fein wie zur Wurstbereitung zerhacken und mit viel Wasser kalt 

-auslaugen , so erhalten wir in die Fleischbrühe fast alle löslichen Stoffe des Fleisches. Nach 
Lıesıs lösen sich von 1000 Theilen Ochsenfleisch 60 Theile auf, und zwar 29,5 Theile Albu- 
min und 30,5 lösliche Salze und Extraktivstoffe,, welche letztere allein in die heisse Fleisch- 
brühe übergehen. Vom Hühnerfleische lösen sich 33,0. Im allergünstigsten Falle könnte also 
das heisse Wasser aus dem Ochsenilleische nur 30, aufnehmen, welche bei der heissbereiteten 
Fleischbrühe noch durch eine geringe Menge obenauf schwimmendes Fett und Leim vermehrt 
werden würde, welch letzterer aus der Umwandlung des Bindegewebes — der leimgebenden 
Substanzen — hervorgeht. Je jünger das Thier ist, desto weniger hat noch die Veränderung 
des Bindegewebes in elaslisches Gewebe, das durch Kochen nicht mehr in Leim übergeführt 
werden kann, Platz gegriffen ; um so leimreicher wird also die Fleischbrühe sein. 1000 Theile 
ausgelaugtes Ochsenfleisch geben 6, Kalbfleisch 47,5 Theile trockenen Leim. 

Bei dem Sieden verliert das Fleisch durch Wasserabgabe sehr bedeutend an Gewicht, 
viel mehr als der Verlust der aufgelösten Stoffe beträgt, Ochsenfleisch verliert 45, Hammel- 
fleisch 10, Hühnerfleisch 43,5 Procent. Wenn wir Fleisch in Dampf erhitzen, so sehen wir 
es sehr bald sich mit Flüssigkeit beschlagen, welehe sich bei der Untersuchung als Eleisch- 
flüssigkeit herausstellt. Es erinnert diese Beobachtung an die von G. v. Lırsıc beobachtete 
Ausscheidung von Muskelflüssigkeit, wenn sich der Muskel längere Zeit in einer Kohlensäure- 
Atmosphäre befindet: Die todte Muskelmembran — Sarkolemma — verliert die Fähigkeit, 
ihren flüssigen Inhalt zurückzuhalten. Ein Pfund gekochtes Fleisch enthält also abgesehen 
von dem Verluste an löslichen Stoffen, da es wasserärmer ist, weit mehr nährende Bestand- 
theile als ein Pfund rohes Fleisch. i 

Bringt man das Fleisch direct in siedendes Wasser und lässt es darin einigemale aul- 
wallen, ‘so erhält man eine sehr schwache, wenig schmackhafte Fleischbrühe, denn die lös- 
lichen Fleischstoffe bleiben fast alle durch die rasch entstandene Eiweisshülle geschützt in 
dem Pleische zurück. Der Process des Bratens ist dem eben geschilderten ganz analog. 
Das Fleisch wird in Fett erhitzt, durch dessen hohe Temperatur sich sehr rasch eine für die 
Flüssigkeit des Fleisches undurchdringliche Hülle bildet, welche durch das eindringende Felt 
für die wässerige Flüssigkeit noch unwegsamer wird. Dadurch wird der Saft sehr vollständig 
zurückgehalten , so dass das Fleisch saftig und zart bleibt. Beinahe ebenso wenig wie wir 

durch langes Sieden ein Ei weich bekommen, ist dieses bei dem Fleische möglich. Durch die 
Siedehitze wird, wie oben angeführt, die Fleischfaser nach und nach fest und hart, schliess- 
lich hornarlig. Um Fleisch saftig gar zu bekommen, muss es einige Zeit auf einer Temperatur 
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von 60°— 700 erhalten werden. Bei grossen Fleischstücken regulirt sich die Temperatur von 
selbst. Wir beobachteten, dass ein eingestecktes Thermometer nicht über 700 im Innern 
des Stückes selbst bei längerem Braten oder Kochen steigt. Ein sichtbares Zeichen davon ist 
die noch blutige Färbung des Fleichsaftes im Innern grosser Fleischstücke, welche beweist, 
dass die Hitze nicht auf 700 gestiegen ist, da schon bei 700 die Gerinnung des Blutalbumins 
und Farbstofls vollkommen ist. — Bei dem Dämpfen des Fleisches, dem Kochen 
des Fleisches in Wasserdampf, wird die Vebertragung der höheren Temperatur auf das- 
selbe dem Wasserdampfe überlassen. Auch beim Braten findet ein Gewichtsverlust 
statt: Rindfleisch verliert 19, Hammel- 24, Lamm- 22, Hühnerfleisch 240/, seines Ge- 
wichts, 


Fleischpräparate. — Gesammtfleisch. Um es leichter zu konserviren, wird ihm 
Wasser entzogen, wodurch es vor der Fäulniss sehr vollkommen geschützt wird. Diese Was- 
serentziehung kann durch Trocknen des in dünne Streifen geschnittenen fettfreien Fleisches 
an der freien Luft geschehen, wie es die Indianerstämme Nordamerikasals Pemmikan auf 
ihre Jagdzüge mitzunehmen pflegen. Zur Konservirung desFleisches wird es auch hermetisch 
in Blechbüchsen verschlossen und auf 1000C. erhitzt. Nicht so gründlich ist die Aus- 
trocknung durch das Räuchern, wobei die Produkte der Holzdestillation noch eine antisep- 
tische, fäulnisswidrige Wirkung entfalten. Aehnlich ist es bei dem Einsalzen (Pökeln), wobei 
demFleische noch eine grosse Menge Wassers entzogen wird und das Salz das halbgetrocknete 
. Fleisch vor Fäulniss schützt. Bei dem Einsalzen tritt Wasser aus dem Fleische zu dem Salze, 
mit ihm aber auch die Hauptmenge der in der Fleischflüssigkeit gelösten krystallinischen Kör- 
per und Eiweissstoflfe, wodurch sein Nährwerth vermindert wird. Lırsıg hat vorgeschlagen, 
die Salzlake einzudampfen, bis das Kochsalz herauskrystallisirt und die rückbleibende con- 
centrirte Fleischflüssigkeit zum Fleische mit zu geniessen. Gewöhnlich findet man das Salz- 
tleisch von einer weissen Kruste bedeckt. Es rührt dieselbe daher, dass das zum Einsalzen 
verwendete Kochsalz auch Kalk- und Magnesiasalze als Verunreinigung in sich enthält. Die 
Phosphorsäure desFleischsaftes bildet mit ihnen die bekannten unlöslichen Salze, welche sich 
auf dem Fleische niederschlagen. Nichts wäre weniger zweckmässig, als diese weisse Kruste 
entfernen zu wollen, die den durch die Zubereitung gesetzten Mangel wenigstens theilweise 
ausgleicht. Der Kaligehalt des Schweinefleisches sinkt von 37,790/, der Asche durch Pökeln 
und Räuchern auf 5,300/9, die Phosphorsäure von 44,47 auf 4,71; der Kaligehalt des Ochsen- 
lleisches von 35,94 durch Einsalzen auf 24,70, die Phosphorsäure von 34,36 auf 21,410/, der 
Asche. 


Fleischpräparate. — Fleisch-Eiweissstoffe. Die Fähigkeit eines Theiles der 
Fleischeiweissstoffe, sich in sehr verdünnter Säure zu lösen, veranlasste Lırsıs zur Herstel- 
lung eines Fleischpräparates, welches die Hauptbestandtheile des Fleisches — Eiweissstofle 
und Salze — dem Organismus in gelöster, wie wir später noch näher erkennen werden, schon 
halb verdauter Form zuführt und welches für Kranke, denen keine feste Nahrung gereicht 
werden kann, den Fleischgenuss ersetzen soll. Dieser kalt bereitete Fleischaufguss ist auch 
in den Arzneischatz aufgenommen. Es ist klar, dass man das zu einem vollkommenen Nah- 
rungsmitltel noch Fehlende — z. B. Kohlehydrate — eben so in gelöster Form neben dem 
Fleischauszug noch zu reichen hat, da ja dem wässerigen Infuse kein Fett beigemischt ist. 
Zur Bereitung des Infuses — Infusum carnis frigide paratum Lirsie — selzt man 
dem feinzerhackten Fleische eine sehr verdünnte (1 per mill = 3° rauchende Salzsäure aul 
1000«c° Wasser) Salzsäure zu, Schon nach einer halben Stunde lässt sich in der Flüssigkeit 
die man häufig umrührt, ein nicht unbedeutender Eiweissgehalt nachweisen. Das Infus muss 
kalt und ohne Salzzusatz genossen werden, durch Kochsalzzusatz fällt der grösste Theil des 
Albumins heraus. Der nicht eben angenehme Geschmack beeinträchtigt den längeren Fort- 
gebrauch dieses Mittels manchmal bald. Nicht ganz sorgfältig bereitet ist sein Eiweissgehalt 
sehr gering, er kann unter 1%/g der Flüssigkeit sinken. 

Etwas Aehnliches ist der »frisch ausgepresste Fleischsaft« (ef. Muskel). 
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Die Fleischextraktivstoffe und Salze enthält das auch vor Allem von Lievic 
‚empfohlene Extractum carnis, welches in letzter Zeit von Südamerika in grösseren Partien 
in den Handel kommt. Das Linsıg’sche Fleischextrakt ist nichts anders als eine aus Och- 
senfleisch bereitete, eingedickte Fleischbrühe, welcher kein Leim beigemischt ist, Das 
Fleischextrakt hält sich jahrelang auch unter der Einwirkung von Luft unverändert und man 
kann daraus durch Verdünnung mit Wasser und etwas Kochsalzzusatz Fleischbrühe von jeder 
beliebigen Stärke herstellen. 

Das Extrakt enthält vor Allem die dem Organismus zur Bildung seines Fleisches dien- 
lichen anorganischen Stoffe, Kali und Phosphorsäure, die zur Ernährung nothwendig ge- 
hören. Doch wird Niemand auf den Gedanken kommen können, dass sie allein im Stande 
sein könnten, die Ernährung zu unterhalten. Sie können dazu nur mitwirken, wenn auch 
die übrigen nothwendigen Ernährungsbedingungen erfüllt sind, wenn dem Organismus Ei- 
weissstofle und Fette oder an Stelle der letzteren Kohlehydrate in genügender Menge gleich- 
zeitig geboten werden. Die organischen Stoffe, welche in dem Fleischextrakte neben den 
Salzen enthalten sind, werden im Sinne der kraftproducirenden Nahrungsstoffgruppe ‚ef. Er- 
nährungsgesetze) wirksam werden können. Dem Gehalt des Extraktes an Kreatin und Krea- 
finin scheint eine besondere Bedeutung zuzukommen. Aus €, Voır’s Angaben entnehme ich, 
dass bei der Muskelaktion diese beiden Stoffe zum Zwecke der Krafterzeugung verbrauch! 
werden. Zum Theil gehen sie jedoch in den Harn über. Unser Urtheil über den Nahrungs- 
werth der Fleischbrühe und des gleichwerthigen Fleischextraktes ist durchaus nicht gewillt, 
die Bedeutung dieser Stoffe, welche eine tausendjährige Erfahrung dem Gesunden wie dem 
Kranken gelehrt hat, irgendwie zu bezweifeln oder zu bemäkeln. Es steht fest in dem Be- 
wusstsein jedes Arztes und jedes Deutschen, die wir unsan dem Genusse der Fleischbrühsuppen 
täglich erquicken, dass demFleischextrakte ein hoher Werth ebenso im Haushalte des Organis- 
mus als in unseren Haushaltungen zugeschrieben werden müsse. Was gibt nach Ermüdung 
oder inkrankhaften Schwächezuständenmehr Kräftigung und Stärkungals eine kräftige Fleisch- 
suppe! Das Fleischextrakt, sagt PArventier, bietet im Gefolge eines Truppencorps den schwer- 
verwundeten Soldaten ein Stärkungsmittel dar, welches mit etwas Wein seine durch grossen 
Blulverlust geschwächten Kräfte augenblicklich hebt und ihn in den Stand setzt, den Trans- 
port in das nächste Hospital zu ertragen. Selbstverständlich darf neben dem Extrakt andere 
konsistente Nahrung nicht fehlen. Wir wissen aus den Untersuchungen von J. RankE, KEMME- 
RICH, BOGOSLOWsky u. A., woraufabgesehen von dem directen Werth als Nahrungsmittel diese 
belebende Wirkung der Fleischbrühe beruht. Es sind die Extraktivstoffe (Kreatinin) und 
Salze, von diesen namentlich die sauren, phosphorsauren Salze, die sie in so enormer Menge 
enthält, so wie die Milchsäure und ihre sauren Salze, welche eine nervenbelebende Wirkung 
in geringeren Dosen besitzen. Temperatur und Pulsfrequenz steigen nachEingabe von Fleisch- 
extrakt (was BunGe bestreitet). Dazu kommt noch der angenehme Geruch und Geschmack des 
Fleisches, der in Schwächezuständen gewöhnlich noch lebhafter und angenehmer empfunden 
wird als sonst. Wir haben in der Fleischbrühe nicht nur ein Nahrungsmittel, sondern auch ein 
von der Natur selbst uns zubereitetes Nervenreizmittel. Seine angenehmen, bei mässigen Dosen 
durch schädliche Nachwehen nicht belästigenden Wirkungen beweisen uns, dass es für den 
geschwächten Organismus kaum ein entsprechenderes Heil- oder Belebungsmittel geben kann, 
Bei übermässiger Zufuhr kann (bei Kaninchen) der Tod erfolgen. Die Gesammtfleischbrühe 
wirkt stärker toxisch als ihre Salze (BoGosLowskv). J. Weinen hatin der letzten Zeit im Fleisch- 


-extrakt als konstanten Bestandtheil einen dem Theobromin ganz nahe stehenden Stoll Carnin 


gefunden. 


Unsere Betrachtungen räumen dem Salzgehalt in den Nahrungsmitteln eine sehr wich- 
lige Stellung ein, nachdem wir nun wissen, dass derselbe wenigstens eine doppelte Function 
als Nahrungsmittel und als Reizmittel zu erfüllen hat; besonders sind es die weitverbreite- 
ten, sauren, namentlich phosphorsauren Salze, welche für uns an Bedeutung gewinnen. 
Bei der Milehmolke haben wir schon den Gedanken ausgesprochen, dass sie ihre stärkende 
Wirkung vielleicht ihrem Salzgehalt, der mit dem des Fleisches in qualitativer Beziehung nahe 
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übereinstimmt, verdanken könnte. Das Gleiche gilt von Bier, gutem W eine, frischen 
Pflanzensäften, Gemüsen, deren ungemeine Wirkung für die Erhaltung einer gesunden 
Ernährung auf Schiffen und in Gefangenenhäusern so deutlich hervortritt, indem ohne sie der 
Skorbut fast unvermeidlich ist, Lıssıg macht darauf aufmerksam, dass die Salze sicher auch 
für den Verdauungsprocess mit wirksam werden. Sie thun dieses auch in einem indireeten 
Wege, indem sie durch die von ihnen vermittelten Geschmacksreize und Reize der Magen- 
schleimhaut, sowohl die Speichelabsonderung als die Absonderung des Magensaftes 
befördern. In erster Beziehung sind auch besonders die schmeckbaren organischen Stoffe 
des Fleischextraktes wirksam. Wir wissen wie stark unter ihrer Einwirkung bei dem Essen 
die Speichelsekretion eintritt; bei dem Hungrigen beginnt sie schon in hohem Maasse bei 
dem Riechen des Bratens, noch ehe ihn die Lippen berührt haben. 

Fleischpräparate. — Leim. Die Boulliontafeln bestehen ihrer Hauptmasse nach 
aus Leim, Man stellte Gallertsuppen dar, die viel reicher an Leim waren als die aus Fleisch 
dargestellten, durch Kochen von Knochen in verschlossenen Gefässen (Parın’schen Töpfen) bei 
erhöhter Dampfspannung. Auf diese Weise erhält man neben Fett 280/, Gallerte (trockene). 
Man kann beide: Fleischextraktsuppe und Gallertsuppe leicht dadurch unterscheiden, dass man 
sie bei 4000 eindampft und den Rückstand mit Alkohol behandelt. Das Fleischextrakt soll sich 
zu %/; in Weingeist lösen, während von der Bouillontafel fast Nichts in Lösung geht. Der Gallert- 
suppe kann, bei entsprechend niedrigem Preisein unter Umständen relativ nicht unbedeutender 
Nahrungswerth nicht abgesprochen werden. Ebenso anderen aus Leim bestehenden Gerichten: 
den aus Kalbsfüssen, Hausenblase dargestellten Gelatinen, den Kalbfüssen selbst ete. 

Fleischpräparate. — Fett. Das Fleich (Ochsenfleisch), das vom Metzger geholt wird, 
enthält im Grossen und Ganzen etwa 330/, Fett. 

Die Fette der verschiedenen zur Nahrung verwendeten Fleischsorten sind ziemlich 
ähnlich zusammengesetzt. Das Menschenfett, welches durch den Fettgenuss erzeugt wer- 
den soll, ist weich, schmilzt bei 250C. und ist aus den Glyceriden der Stearinsäure, Palmitin- 
säure und Oelsäure zusammengesetzt. Seine Elementaranalyse ergibt nach CuEvrEuL: C 79,00; 
H 44,42; O 9,58. Nach demselben Autor zeigen die anderen Fettsorten Schweineschmalz, 
Hammeltalg genau die gleiche elementare Zusammensetzung, obwohl die Quantitäten ihrer 
Mischung aus verschiedenen Felten nicht harmoniren: Schweineschmalz: C 79,40; 
H 44,15; 0 9,75. Hammeltalg: 79,00; 44,70; 9,30. Hammeltalg und Rindstalg be- 
stehen qualitativ aus den gleichen Glyceriden wie das Menschenfett, doch überwiegen in bei- 
den, noch mehr in dem zweiten , die festen Feltsäuren (Stearinsäure) weit über die Oelsäure. 
Das Schweineschmalz besteht fast nur aus Palmitinsäure- und Oelsäure-Glycerid. Das 
Gänsefett ist quantitativ dem Menschenfett am ähnlichsten zusammengesetzt. 

Der Leberthran, zu unterscheiden von dem Fischthran, aus dem Fette der Wal- 
fische und Robben bereitet, wird in neuerer Zeit als medieinisches Nahrungsmittel vielfach ü 
verwendet. Es wird aus den Lebern verschiedener Gadus-(Schellfisch-)arten: G. callarias, 
G. carbonarius, G. pollachius, G. Morrhua besonders in Norwegen dargestellt. Der weisse 
Leberthran wird durch freiwilliges Ausfliessen des Oels aus den aufgeschichteten Fischlebern, 
der gelbe durch Auspressen und Auskochen gewonnen. Er besteht hauptsächlich aus Oelsäure- 
glycerid, Nüchtigen Fettsäuren, Gallenstoffe , geringe Mengen: 0, 050/, Jod und Brom. Unter 
seinen Mineralbestandtheilen findet sich phosphorsaurer Kalk, wodurch er für die Knochen- 
bildung wichtig werden kann. 

Das Drüsengewebe der Thiere schliesst sich als Nahrungsmittel dem Fleisch 
direct an, ebenso die Eier, Leber, Milz, Nieren, Gekröse ete., auch das Gehirn 
und Knochenmark. Das letztere ist besonders reich an Fett. Die specielle Zusammen- 
setzung dieser Gebilde findet sich bei ihrer physiologischen Betrachtung abgehandelt. Sie 
enthalten mehr oder weniger Albuminate, Protagon oder Leeithin, Fette, Kohlehydrate (in der 
Leber die glycogene Substanz), phosphorsaures Kali und andere wichtige Blutsalze, Wasser, 
specifische Bestandtheile, Extraktivstofle. Ihre Zusammensetzung ist dem Fleische mehr oder 
weniger ähnlich. 
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Thierische Nahrungsmittel (nach MoLescnorr) : 





Fleisch von | Leber der 
in 1000 Theilen: Säugelhieren Vögeln Fischen Wirbelthiere Hühnereier Milch 
WASSer . - .- » . 728,75 729,83 740,82 720,06 735,04 861,53 
Älbuminale . . . 474,22 902,64 137,40 128,20 194,3% 39,43 
Bollacen-. . . . 31,59 14,00 43,88 37,38 >= di 
Bee E 37,45 49,46 13,97 35,04 446,37 49,89 
(ohlehydrate . . e — — 13,2 
Bohlehydrate RN 59,96 3,7% 13,23 
Extraktivstoffe: . 16,90 91,1 16,97\ =. 
ze 41,39 12,99 414,96 44,06 P 10,54 5,93 


Hygieinische Betrachtungen. — Freiwillige Veränderungen desFleisches, 
Schon im lebenden Thiere finden sich wesentliche Schwankungen in der Zusammensetzung 
seines Muskelfleisches, die sich hauptsächlich auf die Veränderung seines Wasser-, Fett- und 
Extraktgehaltes beziehen. Für den Ernährungswerth ist wichtig, dass das gemästete Fleisch 
sehr viel reicher an festen Stoffen ist als das ungemästete, so dass der reale Werth des gemäste- 
(en Fleisches, durch seinen geringeren Wassergehalt und gesteigerten Fettgehalt, den des ma- 
geren sehr bedeutend übertrifft. Z. B. mageres Schweinefleisch hatte nach meinen Bestim- 
mungen 21,00/) feste Stoffe, ein fettes Stück von demselben 'Thier dagegen 22,20/,. Die ver- 
schiedenen Muskeln desselben Thieres zeigen eine Verschiedenheit in ihrem Wassergehalte. 
Bei Kaninchenrückenmuskeln fand ich die festen Stoffe zu 23,90/,, das Herz enthielt dagegen 
nur 21,60/,. Nach E. Bıscuorr differirt der Wassergehalt zwischen der Stammmuskulalur und 
dem Herzen bei dem Menschen ebenfalls um mehrere Procente ims«gleichen Sinn wie bei den 
Kaninchen. Das Fleisch gehetzter Thiere (Jagdthiere) soll ungesund sein. Ebenso das von 
Thieren die an manchen Krankheiten gestorben sind. Der Leber des E:sbären werden giftige 
Eigenschaften zugeschrieben. Ueber die Ursachen dieser Schädlichkeiten ist noch wenig 
Sicheres bekannt. Die rasche Fäulniss des ileilsanası die nach Krankheiten eintritt, spielt in 
dem einen Fall sicher eine Hauptrolle. 


Nach dem Tode des Thieres macht das Fleisch in analoger Weise, als wenn es vom Kör- 
per getrennt ist, gewisse regelmässige Veränderungen durch. Zuerst verschwindet die nor- 
male neutrale Reaktion des Fleisches und macht einer ansteigenden sauren Reaktion Plalz. 
Das Myosin wird dadurch gefällt, das frisch sehr elastische, weich anzufühlende Fleisch wird 
starr, fester (Todenstarre), Es findet eine Aufnahme von Sauerstoff und Abgabe von Koh- 
lensäure statt. Auf der Höhe der Säurebildung ist das Fleisch für die Zubereitung am geschik- 
testen, da sich die leimgebenden Gewebe nun am leichtesten in Leim verwandeln ; besonders 
ist diese Säuerung, dieauch durch künstliche unterstützt werden kann, für dasFleisch des Wil- 
des zur Zubereitung erforderlich. Durch die Einwirkung des Luftsauerstoffs bildet sich, be- 
sonders rasch bei höheren Lufttemperaturen, z.B. im Sommer, ein oberflächlicher Fäulniss- 
process, der mit Aufnahme von Sauerstoff, Abgabe von Kohlensäure und Stickstoff und mit 
Bildung ammoniakalischer, riechender Zersetzungsprodukte des Fleisches und des Fettes ein- 
‚hergeht. Durch Kälte (Eis) kann dasselbe hintangehalten werden‘, ebenso für einige Zeit durch 
Eintauchen des Fleischesin starken Alkohol. Endlich geht bei dem Fortschritt dieser fauligen 
Zersetzung die saure Reaktion des starren Fleisches von der Oberfläche fortschreitend in eine 
alkalische über, die Starre, das Myosingerinnsel, löst sich, das Fleisch fühlt sich wieder wei- 
cher an. Hat sich dieser Zustand in höherem Maasse ausgebildet, so wird der Genuss des 
Fleisches und der Fleischspeisen schädlich. Besonders in der Form von Würsten wird der- 
artig schlechtes Fleisch noch häufiger genossen, daher sind die Wirkungen »des Wurst- 
giftes« besonders bekannt. Die Giftigkeit der Würste tritt meist früher ein als die Fäulniss 
sich durch Geruch deutlicher kund gibt, was bei ähnlichen Giften, wie Leichengift, das 
sich auch in Thierleichen entwickeln kann, genau ebenso ist. Von Interesse ist eine Beobach- 
fung in dieser Hinsicht, die ich u. A. an Würsten gemacht haben, welche nach oberbayrischer 
Sitte aus dem Darın, in den sie zur Gewinnung der Form gefüllt wurden, nach der Anfertigung 
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wieder herausgestrichen und nur zur Konservirung der Form oberflächlich gesotten werden. 
Sie bestehen aus geklopftem Kalbfleisch (Wollwürste) und haben also fertig keine Darmhülle, 
Diese Würste beginnen nach ein bis zwei Tagen, bei mittlerer Temperatur aufbewahrt, zu 
leuchten mit einem starken phosphoreseirenden Lichte. Ob diese Erse heinung mit dc 
aus der Herstellung stammenden Ueberzug von Darmschleim zusammenhängt, ist noch nicht 
konstatirt. Mit dem Fortschritt der Fäulniss, wobei sich die Oberfläche mit einer alkalischen 
schmierigen Schichte überzieht, hört das Leuchten auf, Diese leuchtenden Würste wer- 
den übrigens noch, wie es scheint, meist ohne Schaden gegessen, 

Das Wesen des W urstgiftes ist noch nicht aufgeklärt. Vielfältig denkt man als Ursache 
an niedere pflanzliche Organismen, Pilze. In der neueren Zeit ist man darauf aufmerksam ge- 
worden, dass mit Fällen, bei denen Wurstgift wirklich vorhanden ist, sich auch andere mischen, 
bei denen durch Wurst oder Fleisch (von Schweinen) Trichinen lebend in den Körper in 
grosser Anzahl eingeführt werden, deren Wanderungen aus dem Darm, den sie durchbohren, 
in die Muskeln, in denen sie sich eneystiren, mit einer Vergiftung zu verwechselnde Erschei- 
nungen hervorbringen. Besonders durch das Schweinefleisch können auch Cysticerken 
(Finnen) in den Darmcanal eingeführt werden, die Anlass zur Bildung von Bandwürmern 
werden. Durch fortgesetzte Siedehitze werden diese Organismen gelödtet, das Fleisch , das 
sie enthält, unschädlich. 


Zur Untersuchung des Fleisches. — Ueber die saure oder alkalische Reaktion giht 
eine Prüfung mit blauem Lakmuspapier, das durch Säuren geröthet wird und ein Cur- 
eumapapier, dessen gelbe Farbe durch Alkalien gebräunt wird, 
Fig, 59. . ‚einfachen Aufschluss. Man drückt ein kleines Stückchen des auf 
seine Reaktion zu prüfenden Fleisches auf ein grösseres Stück des 
Reagenspapieres auf; es entsteht dann ein rother resp. brauner 
Fleck, Geröthetes Lakmuspapier wird durch Alkalien gebläut, was 
für diesen Zweck fast noch sicherere Resultate als mit Curcumapapier 
gibt. Fortgeschrittene Fäulniss diagnostieirt das Geruchsorgan am 
sichersten , bei oberflächlich riechendem Fleische sind oftdie inneren 
Schichten noch auf dem Maximum ihres Säuregehalts; das ganze 
‚kann (Wild) noch gesund zu geniessen sein, da die Fäulnissprodukte 
durch (Erhitzen) Kochen zerstört werden. Bei eigentlicher Fäulniss 
zeigt das Mikroskop die bei der Harnfäulniss zu beschreibenden nie- 
f x ; deren Fäulnissorganismen und die Sargdeckelformen der phosphor- 
Eingekapselte Trichine beim e A £ 
Menschen. « Muskelfäden; Sauren Ammoniakmagnesiakryslalle. Ueber Cysticerken und 
b Kapsel; ce Wurm. Triehinen gibt auch das Mikroskop Aufschluss. (Fig. 59.) 
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Der Wilde ist im Stande von Fleisch allen, dem er nur noch Speck oder Fett‘ 
zuselzt, zu leben. Die Gesittung der Welt ist an die Kenntniss des Getreide- 
mais geknüpft. Dieser macht es möglich, dass auf einen verhältnissmässig 
kleinen Raum zusammengedrängt eine bedeutende Anzahl von Bewohnern gesellige 
ihren Lebensunterhalt zu finden vermag, während der Jäger jeden Fremden, der 
ılas Jagdgebiet betritt, von dem er seine mühselig erkämpfte spärliche Nahrung 
zieht, als seinen natürlichen Feind betrachten muss. Die Civilisation, die in dem - 
geselligen Zustande der Menschen wurzelt, hat ihren letzten Grund in der ver— 
gleichsweise mühelosen Art, mit welcher de Ackersmann im Verhältniss zum 
Jäger nieht-nur Nahrung für sich, sondern auch für andere, die nicht auf dem 
Felde arbeiten, zu gewinnen vermag. : > 
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Der Grund, warum die Menschheit seit den ältesten Zeiten auf den Anbau 
‚der Körner- und Hülsenfrüchte gekommen ist, scheint von physiologischer Seite 
‚betrachtet, der zu sein, dass diese eingeschlossen in eine unlösliche, ungeniess- 
bare Hülle eine Mischung von Nahrungsstoflen enthalten , welche in allen Bezie- 
‚hungen der Milch und dem Fleische sehr ähnlich ist. Wir finden hier die glei- 
‚chen anorganischen Salze, die Salze des Blutes, vorwiegend Kali und Phosphorsäure, 
“reichlich gemischt mit organischen Stoffen, welche der Gruppe der Albuminate, 
der Kohlehydrate und Fette angehört. Doch sind letztere nur in geringer Menge 
‘vorhanden. Die Hauptbestandtheile sind, wie uns aus der Zellenchemie schon 
bekannt (cf. S. 55), die Pflanzeneiweissstoffe, das Stärkemehl und 
‘die Salze. 

Chemische Zusammensetzung. — Es bleiben uns noch die Aschenbestandtheile des 
Getreides zu betrachten. Nach Wırı und Fresenius enthält in 100 Theilen Asche 


rother Weizen: weisser Weizen: 
Kal ra Alis7T 33,84 
Natron 2 Ale — 
Kalkar ons. -ANOg 3,09 
Magnesia . . . 9,60 13,54 
Eisenoxyd . . 4,36 0,34 
Phosphorsäure 49,36 49,24 
Schwefelsäure. _— _ 


Kieselerde ... 0,45 —_ 

Auffallend ist es, wie vollkommen in diesen Pflanzengeweben das eine?Alkali das andere 
‚ersetzen kann, wie die zweite der Tabellen lehrt, während bei den Thieren und ihren Organen 
‘die verschiedenen Alkalien so verschiedene Wirkungen hervorbringen. = 

\ Das Mehl, welches man aus den Getreidefrüchten bereitet, weicht je nach seiner grös- 
:seren oder geringeren Reinheit an Kleie von der Zusammensetzung des Gesammtkornes ab. 
'Pıyen fand, dass die Pflanzeneiweissstoffe, der Kleber, in den äusseren Theilen des Kornes 
'in grösserer Menge angehäuft seien wie in den innerern, so dass also derjenige Antheil des 


\Mehles, welcher bei der Kleie bleibt, sehr albuminreich ist. Das Mehl in der Kleieenthältbis zur - 


(Häfte mehr Eiweisssubstanzen als das Mehl von dem Kerninnern. .In einigen Gegenden wird aus 
‚dem Gesammtmehl mit der Kleie das Brod gebacken, wie in Westphalen der sogenannte Pum- 
‘pernickel (cf. unten). Die verschiedenen Getreidearten weichen bis zu einem gewissen Grade 
'in der Zusammensetzung von einander ab. 100 Theile trockenes Mehl enthalten: 


Weizen: Roggen: Gerste: Mais: Reis: Buchweizen: 
Eiweissstoffe 0/5 416,52 14,92 17,70 13,65 7,40 6,88—10,5 
Stärkemehl 0), 56,25 60,94 38,34 77,74 86,24 65,05. 
Zur ärztlichen Mehluntersuchung. — Um Roggenmehl auf Mutterkorn zu 


‚prüfen, überschüttet man etwas von dem Mehle in einer Glasröhre (Proberöhre) mit dem glei- 


‘chen Volum Essigäther, fügt ein wenig Oxalsäure hinzu und erhitzt vorsichtig einige Minuten 
‚lang zum Kochen. Wenn Mutterkorn im Mehl vorhanden war, so erscheint nach dem Erkal- 
‚ten die über dem Mehl stehende Flüssigkeit mehr oder weniger röthlich gefärbt (Börtger). — 

Die Praxis hat seit lange den Buchweizen zu den Getreidefrüchten gezogen. Die che- 
\mische Analyse bestätigt dieses vollkommen, da sie besonders eine fast absolule Ueberein- 
‘stimmung des Buchweizens mit dem Roggen bemerkt, die vor Allem auch in der Asche sehr 
“deutlich sich herausstellt. — Die Hülsenfrüchte stehen in ihrer Zusammensetzung den 
(Getreidearten sehr nahe; sie enthalten auch Leeithin und Cholesterin, Es überwiegt bei ihnen 
‘der Gehalt an Eiweissstoffen ziemlich bedeutend. Diese werden hier mit dem Namen Legu- 
Inin oder nach Lirsıg Pflanzencasein bezeichnet. Es rührt dieser Name daher, dass sie 
“sich dem Casein der Milch analog verhalten. Wenn man Erbsen, Bohnen oder Linsen, welche 
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einige Zeit in lauem Wasser gequollen waren, zu einem Brei zerreibt und diesen durchseiht, 
so bildet sich in der abgeseihten Flüssigkeit, die schon dem Aussehen nach eine Aehnlichkeit 
mit Milch besitzt, ein starker Bodensatz, der aus Stärkemehl besteht: das Pflanzencasein bleibt 
gelöst, Die Auflösung ist trübe und nimmt leicht von selbst durch Milchsäurebildung wie die 
Milch eine saure Reaktion an, die rasch zunimmt und das Casein gerinnen macht, so dass sich 
dieses nach elwa 24 Stunden ausgeschieden hat. die Flüssigkeit gesteht dann zu einer zarten, 
gallertigen Masse. Man kann die Flüssigkeit ebenso wie die Milch durch Sieden vor dem Ge- 
rinnen schützen, wobei gerade wie dort eine Haut auf der Oberfläche entsteht. — Pflauzen- 
käse. — Die Chinesen bereiten auf die angegebene Weise aus Erbsen einen wirklichen Käse , 
den sie Toa-foo nennen, und den man häufig auf den Strassen von Canton verkaufen sieht. 
Er enthält natürlich auch noch Stärke neben dem Pflanzencasein ist aber sonst ebenso ge- 
salzen und zubereitet wie Käse, — Zucker, der in allen Getreidearten sich findet, kommt 
bei den Leguminosen mit Ausnahme der Zuckererbse nicht vor. Dagegen findet sich in ihnen 
wie im Getreide Gummi, Schleim und Fett, jener wachsartige Körper, der sich fast aus allen 
Pflanzentheilen gewinnen lässt. — Nach den Analysen von Horsrorv und KrockEr enthalten 
100 Theile trockene Substanz an 


Eiweissstoffen: Stärkemehl: 
Tischerbsen 28,02 38,81 
Tischbohnen 28,54 37,50 
Innsen 2°2:29534 40,00. 


Die Asche der Hülsenfrüchte zeigt einen geringeren Phosphorsäuregehalt aber eine be- 
deutendere Menge von Schwefelsäure als die Getreideasche und reichlich Chlornatrium (40/,). 
— Hier lassen sich die echten Kastanien anschliessen, die verhältnissmässig noch eiweiss- 
reich sind, wenigstens reicher als die Kartoffeln ; sie enthalten in 100 Theilen: 

. Wasser . . . 53,71 
Albuminate . 4,46 
Kohlehydrate 39,44 
lan ana en 
Salzen wen er 1002 
Die Kartoffel unterscheidet sich von den bisher genannten Früchten nicht wesentlich, 
nur besitzt sie einen weit höheren Wassergehalt als diese, wodurch ihr Nahrungswerth für 
das gleiche Gewicht bedeutend herabgesetzt wird. Während der Wassergehalt der bisher 
genannten Samen elwa 140/, beträgt, und nach den besten Untersuchungen von 90/, bis höch- 
stens 490/, schwankt, stellt sich der Wassergehalt der Kartoffel zwischen 70—810/, so dass sie 
demnach nur zwischen 49—300/, feste Theile enthält. In den Zellen, aus welchen die Knolle 
der Kartoffel besteht, finden sich an den Wänden Stärkemehlkörnchen abgelagert; übrigens 
sind sie mit Flüssigkeit gefüllt, in welcher die stickstoffhaltigen Bestandtheile gelöst sind: Ei- 
weiss und eine Spur !/ooo eines nichtgiftigen krystallisirbaren Stoffes, der nach seinem Vor- 
kommen im Spargel den Namen Asparagin erhält. Der Saft der frischen Kartoffel ist sauer | 
von Phosphorsäure, Salzsäure und Apfelsäure. Schwefelsäure fehlt in ihm. Die Zellenhüllen 7 
unterscheiden sich von der Zellensubstanz — Holzfaser — der meisten übrigen Pflanzen da- 
durch, dass sie durch Kochen gallertig werden und durch verdünnte Säuren in Zucker und 
Gummi übergehen, so dass sie also mit zur Ernährung beitragen können. In den Keimen der 
Kartoffel entwickelt sich eine giftige organische Basis, das nicht krystallisirbare Solanin, 
welches in ungekeimten Kartoffeln nicht gefunden wird. Wenn Kartoffeln frieren, so zeigen 
sie sich nach dem Aufthauen zuckerreicher, süsser. Man muss die gefrorenen Karloffen, die 
ohne allen Schaden gegessen werden können, so lange sie nicht gefault sind, dadurch vor dem 
Welken und der Fäulniss schützen, dass man sie gefroren erhält, wenn man sie nicht sogleich 
verwenden kann. Der Frost zerstört die normale Structur der Zellhüllen. Das Welkwerden 
kommt von einer rasch eintretenden Wasserverdunstung durch die Zellhüllen, die ihre Lebens- 
eigenschaft: Wasser zurückzuhalten, verloren haben (ähnlich wie bei der Fleischfaser). Der 
Stärkegehalt der Kartoffeln schwankt zwischen 460/, und 230/, der frischen Kartoffel. Der Ei- 
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weissgehalt beträgt etwa 2,5%/,. Auftrockene Substanz berechnet ergibt sich der Eiweiss- 
gehalt etwa zu 80/,, der Stärkegehalt zu 70,80/,. In der Kartoffelasche wiegen die Alkalien vor: 
600/, Kali, dagegen tritt die Phosphorsäure zurück 130/09. Die Asche enthältSchwefelsäure 80/0, 
da sie in dem Safte fehlt, so muss sie sich erst bei dem Verbrennen namentlich des Eiweisses 
der Kartoffel bilden. In 100 Theilen Kartoflelasche sind nach Way: 
Kalisrar SEEREA6,0 8 
Chlorkalium . 8,44 
Chlornatrium 2,4 
Magnesia. . . 43,58 
Kalkan mig5ßl 
Phosphorsäure 44,94 
Schwefelsäure 6,50 
Kieselerdern.ı 5 sa 

Hysgieinische Betrachtungen. — Bei der Zubereitung derFeldfrüchte zum Ge- 
nuss für den Menschen will man entweder die ganze Frucht, wie sie die Natur darbietet, ver- 
wenden, oder nur einzelne Nahrungsbestandtheile derselben gewinnen. Im letzteren Sinne 
haben wir jene Käsebereitung ausHülsenfrüchten schon besprochen. Hierher gehört auch 
die Stärkemehlgewinnung aus den Kartoffeln und Getreidesamen, ebenso die Bier- 
brauerei und Branntweinbrennerei aus Kartoffeln, bei welchen das Stärkemehl zu- 
erst in Zucker und dieser dann in Alkohol umgewandelt wird. Der Rückstand, welcher von 
der Alkoholbereitung in beiden Fällen bleibt, hat noch einen hohen Nahrungswerth, Es ent- 
halten die Schlempe und die Trebern noch fast alle Eiweisskörper und einen Theil der 
stickstofflosen Bestandtheile, wodurch sie als Viehfutter einen hohen Werth behaupten. 

Brod. — Bei der Bereitung des Mehles zum Brode wird das Mehl in eine chemische 
und physikalischeBeschaffenheit übergeführt, in der es sowohl von den Kauwerkzeugen gehörig 
‘bearbeitet als auch von den Verdauungssäften leicht verändert werden kann. Die rohe Stärke 
ist an sich für den menschlichen Organismus kaum in grösseren Quantitäten verdaulich. Sie 
wird es aber durch die gleichzeitige Einwirkung vonHitze und Feuchtigkeit, welche sie in den 
gequollenen Zustand überführt. Während diese beiden Agentien auf die Stärke einwirken, 
bleiben sie auch nicht ohne Einfluss auf die Eiweissstoffe des Mehles. Diese fangen an sich 
theilweise zu zersetzen und als Fermente, als Gährungserreger auf den Zucker zu wirken, 
welcher schon anfänglich in den Getreidesamen vorhanden ist und sich im Mehle noch weiter 
erzeugt, wo er unter Umständen 3—4 Procent hetragen kann. Während also die Stärke lös- 
lich wird, geht gleichzeitig ein Process der Alkoholgährung und Kohlensäureentwickelung in 
dem Teige vor sich. Bei dem Backen des Brodes wird diese Alkoholgährung, welche schon 
an und für sich im Teige, aber nur langsam erfolgt, durch künstliche Gährungsmittel, welche 
man möglichst gleichmässig dem Teige zumischt, in höherem Maasse und gleichzeitig im gan- 
zen Brode angeregt. Es wird dem Teige zu diesem Zwecke entweder Hefe oder Sauerteig zu- 
gesetzt; letzterer ist einStück Teig, welches längere Zeit aufbewahrt, in starke Gährung über- 
gegangen ist. Als Sauerteig — er hat seinen Namen davon, dass die Gährung nicht bei der 
Alkoholbildung stehen bleibt, sondern bald auch saure Produkte: Milchsäure erzeugt — wird 
von der letzten Brodbereitung immer ein Theil des Brodteiges aufgehoben. Da auf denı Lande 
zwischen dem Backen eine längere Zeit verläuft, wird er natürlich stärker sauer und gibt da- 
durch Veranlassung zu der gewöhnlich sauren Beschaffenheit des Landbrodes. Die Gasent- 
wickelung bei der Gährung, welche man vor dem eigentlichen Backen meist in einem gewärm- 
ten Raume erfolgen lässt — Gehen des Teiges — hat vor Allem den mechanischen Zweck der 
Auflockerung. Der Brodteig wird so zäh gemacht, dass: die sich entwickelnden Gasblasen in 
ihm nicht wie in einer Flüssigkeit an die Oberfläche steigen können; sie bleiben an dem Ort 
ihrer Entstehung und dehnen sich hier bei Steigerung der Hitze aus. Daher erlangt das gute 
Brod seine lockere Beschaffenheit, die es vor dem nicht gelungenen, speckigen als ein weit 
besser verdauliches Nahrungsmittel auszeichnet, Bei dem gewöhnlichen schwarzen oder 
Roggenbrode wird dem Mehle nur noch Wasser und Kochsalz zugesetzt neben dem Stück- 
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chen alten Mehlteig, der die Gährungserregung übernimmt. Bei dem Weissbrode, aus 
Weizenmehl bestehend, wird die Gährung oft durch Hefe hervorgerufen. Nur den Kunst- 
backwerken werden noch Milch, Butter oder Eier zugesetzt, wodurch natürlich ihr Nah- 
rungswerth sehr gesteigert werden kann. Sie spielen aber im Verhältniss zu den besproche- 
nen Volksnahrungsmitteln: Schwarzbrod in Deutschland und Russland, Weissbrod in England 
und Frankreich, eine nur verschwindende Rolle. Bei dem Backen wird das Brod durch eine 
harte Kruste vor dem allzustarken Verdunsten des Wassers geschützt. Diese Kruste, welche 
die Einwirkung der Hitze im höchsten Maasse erfahren hat, ist zum Theil. durch Röstung zer- 
setzt, ein Theil ist in Stärkegummi, andere Theile noch weiter verändert, Die gebildeten Zer- 
setzungsprodukte gehören wesentlich zum Wohlgeschmack des Brodes. Auch die Zuckerbil- 
dung geht während des Backens im Brode noch fort, so dass z. B. die gebackenen Semmeln 
mehr Zucker enthalten als der ungebackene Teig, da die in’heissem Wasser gequollene Stärke 
beim Erhitzen sich in Stärkegummi und Zucker verwandelt, was durch verdünnte Säuren 
noch beschleunigt werden kann. 


Stärkemehl. — Es ist hier noch zu erwähnen, dass das Stärkemehl der verschieden- 
sten Früchte in der chemischen Zusammensetzung identisch ist. Das Kartoffelstärkemehl 
(Fig. 60) unterscheidet sich chemisch, abgesehen 
von dem Quellungsvermögen, nicht von dem Ar- 
rowroot (Pfeilwurzelstärkemehl) , ebensowenig 
von der Sago-Stärke aus dem Marke der Palmen, 
oder von der Stärke desIsländischen Moo- 
ses. Die Gestalt der Stärkekörnchen zeigt, wie ihre 
Grösse; bei den verschiedenen 'Pflanzensorten Ver- 
schiedenheiten. Das Kartoffelstärkemehl des Han- 
dels ist eine sehr reine Substanz, welcher fast alle 
verunreinigenden Beimischungen fehlen: es eni- 
hält eineSpur von mineralischen Stoffen, besonders 
phosphorsaure Salze, und eine ganz kleine Menge 
eines wachsartigen Pflanzenfettes etwa 0,5 promill. 

Zucker. — Ueber den Zucker als Nahrungs- 
stoff bedarf es hier keiner weiteren Auseinander- 
setzungen mehr, da wir das Nöthige schon bei der 
Besprechung des Zellenchemismus beigebracht 
haben. 

Wenigstens für Pflanzenfresser ist auch die 
Cellulose, Holzfaser in ziemlichem Maasse ver- 
daulich, wie Häusxer u. v. A. fanden. Für den 
Menschen scheinen nur die zartesten Modifika- 
tionen(z. B. in den Kartoffeln) verdaulich zu sein. 

Obst. — Der Zucker wird ausser als Gewürz- 
stoff noch neben Stärkemehl auch in den Gemüsen 
und Obstsorten in ziemlicher Menge genossen. 


Stärkekörner aus einer Kartoffelknolle (800). A Der Nahrungsgehalt des Obstes besteht zum über- 
ein älteres einfaches Korn; B ein halb zusammen- 


esetztes Korn; (C, D ganz zusammengesetzte x p & 
ee Bein Kllörds Korn, dessen Kern sich g6- verschiedenen organischen Säuren demselben den 
’ 


theilt hat; a ein sehr junges Korn, b ein älteres, specifischen Geschmack ertheilt. AlsBeispiel kann 
e noch älter mit getheiltem Korn. dieAnalyse der Pflaumen dienen: sie enthalten 

bei einem Wassergehalt von 74,10%/, 28,90/, feste 

Stoffe, von denen 24,810/9 Zucker sind. 2,060/ysind Gummi und 4,44%/y Cellulose. Die organischen 
Säuren machen etwa !/a, die Eiweissstofle 1/4 Procent aus. Ihre Salze sind die uns bekannten 
Blutsalze, Das Erquickende und Erfrischende, was der Genuss der meisten Früchte hat, 
sowie die günstigen Resultate auf die Ernährung, namentlich der Kinder, muss dieser glück- 








wiegenden Theile aus Zucker, der gemischt mit 
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lichen Mischung ihrer Bestandtheile zugeschrieben werden; ein wesentlicher Theil fällt da- 
bei auf die Säuren und Salze. Besonders enthalten Gitronen in.ihrem Safte sehr reichlich die 
Kalisalze, die zur Organbildung unerlässlich sind. Hier reihen sich die zuckerreichen 
künstlichen Pflanzensäfte an. 

Grüne Gemüse. — Wichtig ist die auch als Nahrungsmittel dienende Runkelrübe, 
welche darum noch weiteres Interesse darbietet, weil aus ihr der Rübenzucker bereitet wird, 
welcher den Colonialzucker bei uns fast vollkommen verdrängt. 

Nach Horsrorn und Krocker enthält dieRunkelrübe in 100 Theilen :) 

frisch trocken 
Eiweissartige Körper. . 2,04 —AA,5 
4 Zucker . . .» . 2.0.0. 42,16—68,8 
Cellulose und die übrigen 
stickstofffreien Körper 2,56 — 14,7 
Mineralische Substanzen 0,89 — 5,0 
Wasser u, een 


100,00 400,0 
Gelbe Rüben Kohlrabi Blumenkohl Gurken 





Wassers sth 855 3 80,00 81,89 97,14 
Albuminate .. . - 1,55 2,00 . 0,50 0,13 
Kohlehydrate . . . 13,34 17,00 1,80 2,62 
- Extraktivstoffe . . 0,04 E= — 0,04 
Reiterssiii sung 0,25 0,30 — _ 
Salze ar 1,52 5,00! 0,76 —_ 


Von der Asche sind 70—80 Procent auflöslich und bestehen aus kohlensaurem, schwefel- 
saurem, salzsaurem und phosphorsaurem Kali und Natron; Kali und Phosphorsäure überwie- 
gen. Der im Wasser unlösliche Theil besteht aus kohlensaurem und phosphorsaurem Kalk 
und Bittererde, aus Eisenoxyd und Kieselerde. 

Bei den grünen Pflanzen ist der Salzgehalt sehr bedeutend und wir sehen, dass 
die Bestandtheile desselben mit den Blutsalzen vollkommen übereinstimmen. Ihre hohe Be- 
deutung wird dadurch erklärlich, die sie besonders dann erhalten, wenn, wie auf langen See- 
reisen, das als Nahrung dienende Fleisch gesalzen ist, die Blutsalze ihm also entzogen sind. 
Die Heilung des aus dem Salzfleischgenuss resultirenden Krankheitzustandes: desSkorbutes, 
gelingt leicht durch Zusatz von Gemüse zur Nahrung, dem man freilich nicht, wie es in deut- 
schen Küchen so häufig geschieht, durch vorheriges Kochen und Wegschütten des Kochwas- 
sers den Hauptgehalt an Nahrungsstoffen — nämlich fast allelöslichen Bestandtheile: 
Salze, Zuckerete., entziehen darf. Wir entnehmen v. Gorup-BesAnzz folgende Tabelle über 
die Gemüseasche, in 100 Theilen Asche sind enthalten: 

gelbe Rübe weisse Rübe Weisskraut Rosenkohl Spargel Gurken 


Kalle ndliänsenn var ylı87,56 48,56 48,32 17,05 92,85 47,42 
Natronw asus _ — = 2,27 — 
Chlorkalium . . . . _ —_ 9,33 8,63 _ 4,49 
Chlornatrium ... 4,94 4,kh —_ _ 7,97 9,06 
Magnesiaı ..,... 3,78 2,26 3,74 15,09 6,34 4,26 
Kalk stern A 9,76 6,73 12,64 235,88 45,91 6,34 
Eisenoxyd. .... 0,74 0,66 u 2,86 5,14 1,09 
Phosphorsäure . . . 8,37 7,65 15,99 23,94 18,32 15,94 
‘Schwefelsäure . . . 6,3% 12,86 8,30 — 7,32 4,60 
Kieselerde . . ... 0,76 0,96 0,40 6,58 12,53 7,12 
Kohlensäure . .... 45,45 14,82 _ — — = 


Weitere Angaben über die Zusammensetzung der Nahrungsmittel finden sich zu Ende 
des Cap. V. 
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Pflanzensäfte finden als Heilnahrungsmittel passend Verwendung. — Die Konservirungs- 
methoden des frischen Gemüses in hermetisch verschlossenen Blechbüchsen gewinnt für die 
oben angeführten Fälle eine hohe Gesundheits-Bedeutung. — 

Der Mensch isst alle die genannten Nahrungsstoffe und Nahrungsmittel nicht einzeln, 
sondern zu Gerichten gemischt. »Geleitet durch den beinahe zum Bewusstsein gelangten 
Instinkt, den wegekundigen Führer, und durch den Geschmack, den Wächter der Gesund- 
heit, ist der erfahrene Koch in Beziehung auf die Wahl, Zusammenstellung und Zubereitung 
der Speisen und ihrer Aufeinanderfolge zu Errungenschaften gelangt, welche Alles übertreffen, 
was Chemie und Physiologie in Beziehung auf die Ernährungslehre geleistet haben. In der 
Suppe und den Fleischsaucen ahmt er den Magensaft nach, und in dem Käse, womit er den 
Magen schliesst, unterstützt er die Wirkung des auflösenden Magenepitheliums. Die mit 
Speisen besetzte Tafel erscheint dem Beobachter gleich einer Maschine, deren Theile harmo- 
nisch zusammengefügt und so geordnet sind, dass damit, wenn sie in Thätigkeit gesetzt sind, 
ein Maximum von Wirkung hervorgebracht werden könnte« (Liesıc). 


Freiwillige Veränderungen der vegetabilischen Nahrungsmittel. — Wie alle 
feuchten organischen Stoffe unterliegen auch die vegetabilischen Nahrungsmittel der Einwir- 
kung des Luftsauerstofls, der besonders bei den wasser- und eiweiss- und zuckerreichen Ver- 
tretern derselben, wie Fruchtsäften, bald zu wesentlichen Veränderungen führt : Alkohol- und 
Essigsäuregährungen treten ein, die sich leicht dem Geschmack verrathen. Bei den Früchten 
geht einige Zeit noch der Vorgang des »Nachreifens« fort, die Pflanzensäuren verschwinden 
und es treten reichlicher Zucker und Stärkemehl auf. Verletzt verwesen und faulen sie. 
Ueber die Veränderungen der Kartoffeln durch Keimen und Frieren wurde schon oben das 
Nöthige beigebracht. Das Frieren bringt bei Früchten und Gemüsen die gleiche Wirkung 
wie bei den Kartoffeln hervor, nach dem Aufthauen welken und faulen sie rasch aus den an- 
gegebenen Gründen. Das feuchte Brod erleidet analoge Veränderungen wie die anderen 
vegetabilischen Stoffe; es bilden sich oft rasch reiche Pilzvegetationen (Schimmel), meist aber 
schützt es Vertrocknung vor weitergehender Zerstörung. 

Schädliche Wirkungen bringen diese freiwilligen Veränderungen nur in unter- 
geordnetem Grade hervor, im Allgemeinen hat man sich vor allem Verdorbenen zu hüten. 
Die Schädlichkeit des unreifen Obstes ist in ihren Ursachen und Wirkungen allgemein bekannt, 
überaupt zeigt sich das Uebermaass des Genusses auch von reifem Obst wie alles Uebermaass 
schädlich, wie die Erfahrungen der Militärärzte aus dem deutsch-französischen Kriege (1870 
bis 4871) über den Genuss auch gereifter Trauben beweisen, während bekanntlich reichlicher 
Traubengenuss als Traubenkur vielfach sich schon hygieinisch bewährt hat. Dass bei allei- 
nigem Genuss von Früchten die Allgemein-Ernährung nothleiden muss, geht aus der relativ 
geringen Menge von Albuminaten und Kohlehydraten hervor, welche wir durch eine anschei- 
nend beträchtliche und den Magen füllende Quantität einführen. Sie bestehen ja der Haupt- 
masse nach aus Wasser. Der Genuss der Leguminosen, sauren, schwarzen Brodes, überhaupt 
reichlicher trockener Pflanzenstoffe ruft eine reichliche Entwickelung von Darmgasen 
hervor. Man schreibt vegetabilischen Stoffen specifische Wirkungen auf gewisse Organe 
zu. Der reichliche Salzgehalt wird bei Früchten etc. die Harnausscheidung steigern können, 
einige der aufgenommenen organischen Stoffe gehen in den Harn über (cf. abnorme Harn- 
bestandtheile). Nach dem Genuss von organischen Substanzen, die reich an oxalsauren 
Salzen sind (z. B. Sauerampher), wird Oxalsäure als oxalsaurer Kalk im Harn ausgeschieden, 
was zur Bildung von Harnkonkrementen Veranlassung geben könnte. Die organischen Nähr- 
substanzen, die scharfe ätherische Oele enthalten, sollen den Geschlechtstrieb anregen. 
Man hat dafür den Spargel, Schnittlauch, Sellerie ete. wohl in fälschlichem Verdacht. 

Zur Untersuchung chemischer Art (über Mutterkorn cf. oben S. 164) findet hier 
der Arzt selten Veranlassung. Der Unterschied der verschiedenen Stärkesorten, der mehr 
technologisch als physiologisch und hygieinisch von Wichtigkeit ist, wird mit dem Mikroskop 
erkannt. Gut ausgekochte Kartoflelstärke ist, wie die Liesie’sche Kindersuppe lehrt 
(cf. diese), für Kinder und Leute mit schwacher Verdauung vollkommen zuträglich. Der 
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"Vorzug der anderen Stärkesorten beruht vor Allem in der Leichtigkeit, mit der sie bei der 
\ kulinarischen Zubereitung die für ihre Benutzung; als Nahrungsmittel nöthigen Veränderungen 
erfahren. 

Die Beimischungen metallischer Stoffe zu den Nahrungsmitteln sind zum 
Theil der Gesundheit schädlich. Die metallischen Stoffe, die hier in Frage kommen, sind: 
Blei, Kupfer, Zink, Zinn, Eisen. Das letztere ist in seinen Verbindungen sehr unschäd- 
lich, ebenso das Zinn, während die Einverleibung der drei ersteren deutlich mit nach- 
theiligen Folgen für die Gesundheit verknüpft sind. Besonders durch Kochgeschirre werden die 
Metalle verschleppt. Die Glasur irdener Geschirre ist bleihaltig und kann, wenn sie 
schlecht aufgebrannt ist und absplittert oder sich chemisch ablöst, Veranlassung zu Blei- 
erkrankungen geben. Die Zinngeschirre sind meist ebenfalls mit Blei legirt und können durch 
Aufbewahren saurer Substanzen in ihnen diesen einen Gehalt an Blei mittheilen. Zink- 
geschirre kommen seltener im Gebrauch vor, es ist bei Milch und Wasser schon auf die 
daraus entspringenden Gefahren aufmerksam gemacht worden. Doch steht das Zink mit 
Kupfer legirt als Messing in vielfältigem Gebrauch, ebenso Geschirre aus reinem Kupfer. Alle 
sauren Flüssigkeiten, z. B. Fruchtsäfte, lösen das Kupfer und Zink in ziemlicher Menge auf 
und geben dadurch Veranlassung Zur Einführung dieser schädlichen Metalle in den Organis- 
mus, mit allen daraus entspringenden schädlichen Folgen. 

Von den angeführten metallischen Giften ist den Aerzten das Blei am bekanntesten, da 
seine specifischen Einwirkungen, Bleikolik und Bleilähmung, sich bei Individuen, die viel mit 
Blei in Bleifabriken oder mit Bleifarben (Maler, Anstreicher und Farbenbereiter) oder Blei- 
slasuren (Töpfer) zu thun haben, sich häufig zeigen und so charakteristisch sind, dass sie 
kaum verkannt werden können. Doch sind in der letzten Zeit manche Fälle bekannt geworden, 
welche zeigen, wie häufig auch bei anderen als den genannten besonders ausgesetzten Be- 
schäftigungen Bleivergiftung die Ursache chronischer Erkrankungen sein kann, Anfänglich 
machen sich die Symptome der Bleivergiftung nicht geltend, erst wenn durch das Gift selbst 
oder durch andere Ursachen eine Functionsbehinderung der Nieren auftritt, so dass die 
Ausscheidung des Bleies durch den Harn sistirt, sehen wir ernstere Zufälle auftreten. In der- 
artigen Nierenstörungen scheint (TrAusgE) öfters der Grund für das Auftreten bedrohlicher 
Symptome zu liegen, die sonst sich nicht geltend machen, der Arzt wird darum mit stark- 
wirkenden Arzneimitteln bei Patienten mit Nierenleiden besonders vorsichtig sein müssen. 
Um einige Beispiele anzuführen, so hat man beobachtet, dass unabsichtliche Bleivergiftung ein- 
trat nach Gebrauch von in Staniol (bleihaltig) verpacktem Schnupftabak österreichischen 
Fabrikats, sogenanntem Albanier. Die Rosshaare werden mit Blei gefärbt, was, sowie die 
Verarbeitung solcher schlechtgefärbter Fabrikate, Veranlassung zu Vergiftung gegeben hat 
(Hırzıs). Archamsaurt macht darauf aufmerksam, dass Bleiintoxikationen bei Arbeiterinnen 
beobachtet werden durch das Sieben eines Pulvers von Bleisilikat, wie es als isolirender 
Ueberzug eiserner Haken bei der Telegraphie benutzt wird. GEORGE Jouxson beobachtete Blei- 
vergiftung bei einem Manne, der zur. Verfertigung von Mantelsäcken ein schwarzes, stark 
bleihaltiges Glanztuch verwendete. In grösserem Maassstabe kommen Intoxikationen 
vor, wenn Blei in grösserer Quantität Nahrungsmitteln beigemischt wird. Der Zusatz von 
Schrot zu Wein macht diesen zwar süsser (Bleizucker) aber durch Blei und Arsenik giftig, 
auch das Reinigen der Weinflaschen mit Schrot giebt dem Wein einen Gehalt an diesem gifti- 
gen Stoffe. Eine sehr belehrende Beobachtung machten in Beziehung auf Bleivergiftung 
Mausoury und Sarman. In mehreren Dörfern der Umgegend von Chartres verbreitete sich im 
October 4864 bis zum März 4862 sehr schnell eine Krankheit mit allen Symptomen der Blei- 
vergiftung, die in 6 Gemeinden über 300 Personen ergriff, ohne dass sie sich wieder dauernd 
zu erholen vermochten, 15—20 starben. Nur Säuglinge blieben verschont. Nachfrage von 
Haus zu Haus ergab, dass alle erkrankten Familien ihr Brodmehl aus derselben Mühle be- 
zogen, deren Mühlsteine als Vergifiungsursache sich herausstellten. An den mahlenden 
Flächen der Mühlsteine befinden sich je nach ihrer Qualität mehr oder weniger zahlreiche, 
grössere oder kleinere grubige Vertiefungen, welche zur Benutzung der Steine ausgefüllt 
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werden müssen. Der Müller hatte zur Ausfüllung metallisches Blei benutzt, welches durch 
die Bewegung der Steine abgerieben dem Mehl sich beimengte, so dass das Mehl Blei im me- 
tallischen Zustand und als kohlensaures und essigsaures Salz enthielt und zwar 40 Milligramm 
Blei im Kilogramm Mehl. Nach Beseitigung des Bleies in der Mühle erlosch die Krankheit. 
In dieser Weise wurden in der Folge noch einige Bleivergiftungsepidemien von Mühlen aus- 
gehend in Frankreich _ beobachtet, ältere unerkannte Epidemien liessen sich auf diese Ursache 
zurückführen. DiviErsE AN, Besitzer einer Mennigefabrik, machte die Beobachtung, dass reich- 
licher Milchgenuss (4 Liter pro Tag), zu dem er seine Arbeiter nach zufälliger Bemerkung 
ihrer günstigen Wirkung verpflichtete, als ein probates Präservativ gegen Bleiver- 
giftung wirke. 

Für das Kupfer wird eine giftige Wirkung in kleiner Dosis von erfahrenen Aerzten be- 
hauptet, andere bezweifeln sie. Man behauptet sogar Immunität der Kupferarbeiter gegen 
Cholera, der Grünspanarbeiterinnen gegen Chlorose. Gewiss ist es, dass Grünspan 
(essigsaures Kupfer) in bestimmter Dosis als Gift angesehen werden muss, die Höhe der Dosis 
lässt sich jedoch wegen des stets eintretenden Erbrechens kaum sicher feststellen. Abgesehen 
von örtlich irritirenden Wirkungen auf Augen und Kehlkopfschleimhaut sollen nach G. P£cuo- 
LIER und C. SAINTPIERRE die Arbeiter in den Grünspanfabriken der Departements de l’Herault 
und de l’Aude keinerlei Beschwerden zeigen, so dass nach ihnen die tägliche langsame Ab- 
sorption keinen Schaden bringen soll. Mit den gebrauchten stark kupferhaltigen Weintreber- 
resten werden Kaninchen und Geflügel gemästet. Brasıus, Urex u. v. A. behaupteten, dass 
Kupfer ein normaler Organbestandtheil der Pflanzen und Thiere sei, Lossen zeigte aber wie 
misstrauisch man gegen solche Angaben sein muss, wenn nicht kupferhaltige Apparate: Löth- 
rohr, Gasbrenner bei der Untersuchung vermieden wurden. Englische Aerzte, z. B. Crarron, 
behaupten, chronische Intoxikation nach fortgesetztem Genuss kupferhaltiger Getränke (die 
sauer in Kupfer gestanden hatten), bei Kupferschmieden und durch Kupferfarben. Der 
Schweiss werde dabei bläulich grün (?). Zur Färbung von Mixtpickels und Spinat wird eine 
Kupfermünze mit gekocht. Der grüne Thee ist oft durch Grünspan gefärbt. 

Der Bleinachweis wird bei schlechter bleihaltiger Glasur, welche an Säuren Blei 
abgibt, dadurch geführt, dass man in das zu prüfende Geschirr guten Essig giesst (von etwa 
50/, wasserfreier Essigsäure). Nach 24 Stunden wird der Essig, der den Boden des Gefässes 
4—32 Zoll zu bedecken hat, abgegossen, das Geschirr dann noch zum zweiten- und drittenmal 
mit Essig in derselben Weise gefüllt. Jede Portion wird dann dadurch auf Blei geprüft, dass 
man »Schwefelwasserstoffwasser« zumischt, wobei eine starke schwarze Trübung nebst 
schwarzem flockigen Niederschlag von »Sch wefelblei« die Gegenwart des Bleies anzeigt. Dieser 
schwarze Niederschlag ist in der ersten Essigportion am stärksten, in der dritten meist schon 
so schwach, dass nur noch eine bräunliche Färbung und Trübung zu bemerken ist. Durch 
mehrmaliges Auskochen der neuen Geschirre mit Essig (der dann weggeschütlet wird), 
daher alle Gefahr der Bleiabgabe der Geschirre auch an sauren Speisen aufgehoben. Die Ge- 
schirre vollkommen gut gebrannten gleich. Essig, Sauerkraut, Pflanzensäuren anderer Art 
überhaupt saure Speisen können aus schlechten Glasuren eine Beimischung von Blei erhalten, 
aber Milch, Kaffee, Fleischbrühe, Suppen ziehen kein Blei aus (L. A. Buchner). Auch wenn 
Säuren in bleihaltigen Gefässen gekocht werden, so wird bei gleichzeitiger Anwesenheit von 
Eiweissstoffen, z. B. Fleisch, das Blei an Albuminate zu unlösslichen Verbindungen gebunden, 
welche ohne weitere Veränderung durch den Körper hindurchgehen (Bucuhxer) und keine 
Veranlassung zu Vergiftungen geben. Daraus würde sich die Thatsache erklären, dass von 
Seite der Aerzte keine durch Bleiglasur herbeigeführte Bleikrankheit berichtet wird, wie auch 
selbst TAnQuErEL DES PLAnches in seinem Werk über Bleikrankheiten (deutsch Quedlinburg 
1842) unter 2465 Beobachtungen keine Erkrankung in Folge von Bleiglasur anführt. Besonders 
für die Ernährung kleiner Kinder hat man sich jedoch nur gut gebrannter Geschirre, die vor- 
her dreimal mit Essig ausgekocht wurden, zu bedienen, Für Erwachsene besteht keine 
ernstliche Gefahr , da nach Tarvızu erst 480—960 Gran (30—60 Gramm) einen Erwachsenen 
tödten, während z. B. Buchser in Yo Liter Essig aus schlecht glasirten Geschirren nur 
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1/;—3 Gran Blei fand. Nur wenn Jemand längere Zeit in schlecht glasivten Töpfen gestan- 
denen Essig in grosser Menge trinken würde, könnte man an Vergiftungszufälle aus dieser 
Ursache denken. 


Die Genussmittel. 


Hygieinische und physiologische Betrachtungen. — Ausser den eigentlichen Nah- 
rungsmitteln werden vom Menschen noch eine Reihe von Substanzen und Stoffen 
aufgenommen, deren Werth für den Organersatz und die Kraftproduktion des 
Organismus nicht so direct in die Augen fällt, wie bei den bisher genannten. 
Nicht ganz mit Recht, weil keine scharfe, prineipielle Scheidung möglich ist, hat 
man die betreflenden Stoffe: Kaffee, Thee, Chocolade, Tabak, Spirituosen als 
Genussmittel (v. Bıra) von den eigentlichen Nahrungsmitteln getrennt. 

Der Preis eines zur Ernährung verwendeten Stoffes steht in ganz genauem 
Verhältnisse zu dem Nahrungswerth desselben. Was dem einzelnen Konsumenten 
unbekannt sein mag, das regelt die Erfahrung der Gesammtheit in überraschend 
richtiger Weise (LıesıG). 

Wenn wir den Genussmitteln einen eigentlichen Werth als Nahrungsmittel, 
wie es meist geschieht, absprechen, so ist es verwunderlich, dass ein so hoher 
Preis für sie nicht etwa nur von den Reichen, sondern auch von den Armen be- 
zahlt wird. Der geringste Taglohn wird ja wenigstens in zwei Theile gespalten, 
von denen der eine zu Kartoffeln, der andere zu Kaffee verwendet wird, und 
gerade den Armen sehen wir mit besonderer Vorliebe neben seiner spärlichen, 
den täglichen Verbrauch an Kräften nicht oder kaum ersetzenden Nahrung solche 
Genussmittel, wenigstens Kaffee oder Branntwein, geniessen. 

Es wäre vollkommen falsch, wenn wir annehmen würden, dass der Genuss 
derselben, der mit verhältnissmässig so grossen Opfern für den Armen verknüpft 
ist, allein auf dem Wunsche, etwas Angenehmes zu essen, beruhte. Die Armuth 
hat, auf tausendjährige Erfahrungen gestützt, die wohlfeilste Ernährung gelernt, 
mit Hülfe deren bei dem geringsten Aufwande an Nahrungsmaterial die höchste 
Kraftproduktion möglich ist. Daraus schon geht hervor, dass die Genussmittel 
fürdas Wohlbefinden und die Arbeitsfähigkeit desIndividuums von der 
grössten Bedeutung sind. 

Wenn wir sie chemisch und physiologisch untersuchen, so finden wir in 
ihnen eine in die Augen springende Uebereinstimmung. Sie enthalten alle mehr 
oder weniger physiologische Nervenreize, welche ein aus Arbeit hervorgegangenes 
Schwächegefühl der Nerven und Muskeln zu vertreiben geeignet sind. 

Wir haben in der Fleischbrühe, dem Fleischextrakte ein derartiges Er- 
regungsmittel erkannt, welches die Natur uns selbst liefert. Der Arme, welcher 
keinFleisch als tägliche Nahrung zu bestreiten vermag, hilft sich mit jenen Ge- 
nussmitteln, welche in überraschender Weise in ihren physiologischen Wirkungen 
den Fleischsaft zu ersetzen vermögen. 

So sehen wir Bevölkerungen bei einer Nahrung der Hauptmasse nach aus, 
Kartoffeln, welche an sich kaum zum Wiederersatz des Stoflverbrauches durch 
Arbeit genügen würde, durch Kaffeezusatz sich arbeitsfähig erhalten. 

Das Hunger- und Schwächegefühl durch unzureichende Nahrung wird durch 
den Branntweingenuss vertrieben, so dass die Arbeit fortgesetzt zu werden ver- 
nag, welche sonst das Gefühl der Ermüdung unterbrechen würde. 
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Arbeit zersetzbare Stoffmenge aufgespeichert. Die Natur hat den Verbrauch dieser 
Stoffe nur bis zu einem gewissen, geringen Grade der Willkür des Menschen an- 
heimgegeben. Lange ehe die Zersetzung einen höheren Grad erreicht hat, treten 
durch den veränderten Chemismus der Bewegungsorgane Hemmungen der Be- 
wegungsmöglichkeit ein, die sich subjectiv als Ermüdung: zuerst Unlust, dann 
Unfähigkeit zur Arbeitsleistung zu erkennen geben. Dieses Ermüdungsgefühl wird 
durch die Genussmittel in seinen Anfängen beseitigt, so dass die Arbeit, verbun- 
den mit Stoflverbrauch, fortgesetzt werden kann über die von der Natur gezogene 
Grenze hinaus, jenseits deren sie Erholung durch Ruhe und Wiederersatz des 
verbrauchten Körperstoffes durch Nahrung verlangt. Die Genussmittel haben 
danach auch einen Werth für die Konsumenten, der sich in Geld, dem Mehryer- 
dienst ermöglicht durch Beseitigung des Ermüdungsgefühles, ausdrücken lässt. 
In neuester Zeit hat man darauf aufmerksam gemacht (J. Ranke), dass unter der 
Einwirkung der Genussmittel, namentlich 'des Kaffee’s (Kaffeins) , eine Verände- 
rung der Blutvertheilung im Organismus eintritt, die den zur mechanischen Ar- 
beit erforderlichen Organen, Muskeln und Nerven mehr Blut und damit mehr zur 
Krafterzeugung dienliches Material zuführt, so dass bei relativ gesteigerter Ernäh- 
rung der Arbeitsorgane die Arbeitsfähigkeit zunehmen muss. Durch gesteigerte 
Girculation in den Arbeitsorganen werden auch die »ermüdenden Stofle«, welche 
die Arbeitsfähigkeit herabsetzen und endlich vernichten, rascher entfernt und 
auch dadurch die Arheitsfähigkeit gesteigert. _ 

An sich haben sonach diese Stoffe, abgesehen von Nebenwirkungen, bei 
mässigem Genusse nichts Schädliches. Sie werden erst dadurch schädlich und 
gefahrvoll, wenn der durch sie ermöglichte gesteigerte Kräfte- und Stoflverbrauch 
nicht durch entsprechende Nahrungssteigerung wieder ersetzt wird. Dem Armen, 
der seine Arbeitsfähigkeit durch Branntwein steigert, ohne den dadurch gesetzten 
Verlust wieder ausgleichen zu können, wird das Genussmittel zum Gifte. Es 
erlaubt ihm längere Zeit von seinem Kraftvorrath, gleichsam vom Gapitale selbst 
zu zehren, während die Natur ihn normaler Weise nur auf den Zinsengenuss des- 
selben beschränkt halten will (Lıesıs) , nämlich auf den Verbrauch des kleinen 
Stoffantheiles, dessen Zersetzung hinreicht, die Chemie des Muskels soweit zu 
verändern, dass er objectiv ermüdet. Ein solcher Mensch ist in Wahrheit ein 
Hungernder. Die Abmagerung und Kraftlosigkeit, welche letztere nur durch 
forigesetzten Branntweingenuss momentan gehoben werden kann, jene unbehag- 
liche, leidenschaftliche Stimmung, welche jede Staatsverwaltung als einen festen 
Faktor in ihre politischen Berechnungen einzuführen hat, sind Symptome des 
Hungers. 

DiechemischeZusammensetzung der verschiedenen Genuss- 
mittel zeigt eine grosse Uebereinstiimmung. Sie lassen sich nach zwei Gruppen 
ordnen. 

Die erste Gruppe ist diejenige, welche, der Fleischbrühe analog (S. 161), 
abgesehen von den Nährsalzen, stickstoffhaltige organische Basen enthält, welchen 
die Hauptwirkung zugeschrieben werden muss. Es gehören hierher die warmen 
Volksgetränke, in Deutschland der Kaffee, in England der Thee. Sie enthalten 
den gleichen wirksamen Stoff, das Thein oder Kaffein. Die Gacaobohnen den 
sehr nahe verwandten Körper: das Theobromin. 


In dem thierischen und menschlichen Organismus ist eine bedeutende, zur 
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Nach ihren Eigenschaften gehören diese Stolle zu der Classe der organischen 
‘Basen, welche einen grösseren oder geringeren Kinfluss auf das Nervensystem, 
‚die Muskeln und die Bluteireulation ausüben. Nach ihren Wirkungen in eineReihe 
‚geordnet, welche mit den organischen Basen derFleischbrühe und mit dem Thein 
und Theobromin beginnt, wirken die Endglieder derselben, das Strichnin, 
'Brucin als die furchtbarsten Gifte. Das Ghinin, mehr in der Mitte stehend, 
‚als die geschätzteste Arzenei; die Bestandtheile des Opiums sind in kleinen Gaben 
‚Arzeneien, in grösserenGifte. Der Tabak enthält eine sehr giftige organische, nicht 
‚krystallisirbare Basis: das Nicotin. 

Bei dem Thee und Kaffee als Getränken kommen auch noch die nicht unbe- 
‚deutenden Mengen anorganischer Stoffe in Betracht, welche in den Aufguss 
‘oder Absud eingehen. Es geben 100 Gewichtstheile Theeblätter (Souchong) mit 
:siedendem Wasser ausgezogen 15,536 Gewichtstheile trocknen Extrakt, worin 
3,06 Theile Asche—=19,69°/, des Extraktes sich finden. 100 Gewichtstheile ge- 
‚röstete Kafleebohnen lieferten mit Wasser ausgekocht 21,52 Theile Extrakt mit 
3,41 Theilen Asche —16,60/, des Extraktes. Der Theeaufguss ist besonders reich 
‚an gelösten Eisen- und Mangansalzen, welche sich aber in Verbindungen darin 
‘vorfinden, in denen die Gerbsäure (die sich sonst mit ihnen zu dem Schwarz der 
"Tinte vereinigt) ohne alleWirkung ist. Diese wenn auch kleine Eisenmenge kann, 
‚da die Natur für den Menschen lösliche Eisenverbindungen verlangt, nicht ohne 
[Einfluss auf die vitalen Vorgänge sein. Lissıs macht darauf aufmerksam, dass wir 
‘in dem Eisengehalte der meisten Theesorten den wirkenden Bestandtheil der wirk- 
:samsten Mineralquellen geniessen. Im Uebrigen sind die Aschenbestandtheile der 
IBlutasche analog zusammengesetzt, alle dort vorkommenden Stofle sind auch hier 
‘vertreten, besonders eine bedeutende Menge von Alkalien. In der Theeasche fin- 
det sich in ziemlicher Menge Natron, das im Kaffee fehlt und durch Kali ersetzt 
‘wird, wodurch dieser hygieinisch und physiologisch einen höheren Werth erhält. 

Zweite Gruppe. Die bisher genannten Genuss — und Nervenreizmittel 
‘sind in ihrer allgemeinen Verbreitung auf dem Kontinent verhältnissmässig neu. 
IUralt sind dagegen die alkoholischen Getränke, welche ihre Stelle in der Mehrzabl 
‘der Beziehungen zu ersetzen vermögen, 

Der Alkohol wird zumeist aus dem Stärkemehl dargestellt, nachdem es zu- 
terst in gährungsfähigen Zucker übergeführt wurde. Es ist keine Frage, dass der 
‚Alkohol als solcher noch weiter oxydirt werden kann, er hat somit vielleicht noch 
"Werth als Nahrungsstofl. Ausser dem Alkohol finden sich im W eine noch anor- 
‘ganische Salze von Nahrungswerth. Trotzdem fällt der Hauptwerth der alkoho- 
\lischen Getränke nicht auf ihre, ihnen nicht abzusprechende Mitwirkung zur Er- 
ınährung; schon ihr Preis zeigt im Vergleiche mit anderen Nahrungsstoflen, wie 
(ungemein viel werthvoller sie für den Menschen sein müssen, als sich aus den 
‘chemischen Elementen, die sie zusammensetzen, berechnen lässt. Der Alkohol 
Ihat eine ganz analoge Wirkung auf das Nervensystem wie die bisher besprochenen 
\Narkotika. Bei dem Branntwein kommt seine Wirkung allein in Frage. Neben 
(den für die Narkotika in Betracht kommenden Wirkungen hat er einen direeten 
\Einfluss auf dieMagenschleimhaut, wodurch er das Hungergefühl (cf. dieses) her- 
absetzt. 

Bei dem edlen Weine richtet sich der Werth nicht nach dem Alkoholgehalt. 
‚Der Weingeist kommt bei der Werthbestimmung zwar stets in Betracht, aber der 
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Preis steht in keinem Verhältniss mit ihm, weit eher steht er im Verhältniss zu 
den nicht flüchtigen Weinbestandtheilen. Es sind diese vorwiegend Aschenbe- 
standtheile, Blutsalze. Es ist bekannt, dass der edle Wein sich in seiner 
belebenden Wirkung der Fleischbrühe direct anschliesst, sie berubet in beiden 
Fällen zum Theil auf demselben chemischen Grunde. 




















Das Bier, welches immer mehr ein Volksgetränk der ganzen Welt wird, ist 
eine Nachahmung des Weines, -aber eine in manchen Beziehungen verbesserte. 
Das Bier enthält nur eine verhältnissmässig kleine Menge Alkohol, ausserdem 
Kohlensäure, Zucker, Gummi; welche die grösste Menge der gelösten Stofle aus- 
machen, dann Bitterstoffe und die aromatischen Stoffe des Hopfens, einen Rest 
von Kleberbestandtheilen, Fett, Milchsäure, Ammoniakverbindungen und die mi- 
neralischen Bestandtheile, welche aus der Gerste und dem Hopfen in das Bier 
übergehen. Es kann somit dem Biere eine gewisse Nahrhaftigkeit auch im ge- 
wöhnlichen Sinne dieses Wortes nicht abgesprochen werden, wenn auch sein 
Werth dadurch sicher nicht bestimmt wird, ebensowenig wie nach dem Alkohol- 
gehalt. Ohne Zweifelhaben wirin dem Biere eines der gelungen- 
sten Ersatzmittel des Fleischextraktes vor uns. Die Mehrzahl der 
Stoffe, welche wir dort wirksam fanden, finden wir auch hier wieder, was wir zum 
Lobe jenes Stoffes zu sagen haben, müssen wir hier wiederholen. Nur kommt 
hier noch der Alkohol mit seinen Nebenwirkungen auf das Gehirn in Betracht, der 
‚in mancher Beziehung das Bier vor dem Fleischextrakt noch auszeichnet. So wird 
es verständlich, wie es so vortreflliche Wirkungen auf die Ernährung hervorzu- 
bringen vermag, welchein keiner Beziehung zu seinem aus den organischen Bestand- 
theilen zu berechnenden Nahrungswerthe stehen. Mıtscherrich fand in 100 Theilen 
Asche eines untergährigen Bieres: Kali 40,8, Phosphor 20,0, phosphorsaure Bitter- 
erde 20,0, phosphorsauren Kalk 2,6, Kieselerde 16,6 Gewichtstheile. Es fällt bei 
dem Biere der enorm grosse Gehalt an phosphorsaurem Kaliauf, em Salz, welches wir 
als ein Hauptagens in der Fleischbrühe erkannt haben. Ohne Zweifel hat es einen 
Antheil an den nervenerregenden Wirkungen, welche wir vom Biergenuss bei 
Schwächezuständen in so hohem Maasse ausgeübt finden. Die grosse Menge von 

“Kalisalzen, welche durch das Bier in das Blut gelangt, ist sicher daran schuld, 
dass ein übermässiger Biergenuss so stark ermüdende Wirkungen erzeugt. Dem 
Gehalt an phosphorsaurem Kali verdankt das Bier seine bedeutende Wirkung auf 
Anbildung von Organstoflen, die fast jeder Bierländer an seinem Leibe zur Schau | 
trägt und die dem Biere (Malzextrakt) eine so hohe Wirkung als Heilnahrungs- 
mittel für Reconvalescenten und Schwäche ertheilt (cf. Einfluss anorganischer 
Stoffe auf die Ernährung). Die Kalisalze gehen durch das Blut in den Harn über, 
wo man sie bei Biertrinkern in erhöhter Menge antriftt. 

Die Gewürze, welche den Speisen zugesetzt werden, haben nicht nur den 
Zweck, den Geschmack der Speisen zu verbessern, vor Allem haben sie die Auf- 
sabe auf die Absonderung der Verdauungssäfte steigernd zu wirken. Der sen 
sible Reiz, den sie auf die Schleimhäute ausüben mehrt reflektorisch die Drüsen 
sekretionen. 

Wir sehen daraus, dass wir eine Reihe von Stoffen ihren physiologischen 
Wirkungen nach unter die Gewürze zu rechnen haben, welche man gewöhnlich 
nicht hierher zieht. Die starken Geschmacksreizstofle, welche durch das Braten 
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und Rösten des Fleisches erzeugt werden, wie die schmeckenden Stoffe in der 
FBrotrinde, gehören zu den stark wirkenden Gewürzen. 


Die schädlichen Wirkungen des Alkoholgenusses sind bekannt. Die Körper- 
“temperatur, sowie Kohlensäure und Harnstoffausscheidung werden herabgesetzt; es zeigt sich 
bei jugendlichen Säufern, ehe eine chronische Dispepsie sich eingestellt hat, Neigung zum 
“gesteigerten Fettansatz. Der Alkohol hat sonach eine deutliche Einwirkung auf den Stoff- 
„wechsel, den man wohl mit der Wirkung kleiner Dosen von Arsenik verglichen hat. Durch 
die Respiration und den Harn wird ein Theil des aufgenommenen Alkohol unverändert aus- 
“geschieden; durch die Nieren etwa 20/,, durch die Lungen 50/, (Sussorın) der aufgenommenen 
“Alkoholmenge, das übrige scheint zerstört zu werden. Bei dem Schnaps kommt zu dem 
“Alkohol noch das Fuselöl als schädliche Beimischung (Amylalkohol).. Die schädlichen Wir- 
‘kungen von Thee und Kaffee (Chokolade) werden vielfältig übertrieben. Solche zeigen sich 
besonders bei sitzender Lebensart, schlechter Ernährung, Neigung zu Verdauungsbeschwer- 
den etc., ohne dass man die betreffenden Getränke für diese Leiden beschuldigen dürfte. Mit 
(dem Aufgeben des Genusses von Thee und Kaffee ist meist noch wenig erreicht, wenn nicht 
die Lebensweise gründlich geändert wird. Doch muss man auch hier individualisiren. Bewe- 
“sung im Freien, zweckmässige sonstige Nahrung bleibt immer die Hauptsache. An Stelle von 
\Thee rathe man nervösgereizten Personen am Abend gutes Bier aus den oben gegebenen Ge-, 
‚sichtspunkten. (Ueber Alkohol ef. auch thierische Wärme.) 

Verfälschungen der Genussmittel zu ermitteln wird selten Aufgabe des Arztes 
‘sein. Einiges wurde schon ohen erwähnt, was sich auf zufällige Beimischung schädlicher Sub- 
‚stanzen bezieht (Blei, Kupfer). Das Kaffeesurrogat wird hier und da in Papier verpackt, das mit 
\Mennige (Blei) gefärbt ist. Eisenvitriol dient zur Färbung der Kaffeebohnen ist aber unschäd- 
lich. Der chinesische Thee wird am häufigsten mit den Blättern der Schleehe, des schwarzen 
‘Hollunders, Esche, Süssholzbaum und tropischen Verbenaceen verfälscht, welche an sich un- 
‘schädliche Beimischung die Betrachtung der in heissem Wasser gequollenen Blätter erkennen 
lässt. Die Blätter der Thea chinensis sind kurz gestielt, elliptisch, länglich lanzettlich oder 
:eirund, meist gespitzt, gesägt, kahl, glänzend, den Kirschblättern ähnlich. Campecheholz, 
‚Berlinerblau, Thon, Catechu dienen neben Kupferlösnng und selbst Mineralgrün zur Verfäl- 
‘schung durch Färbung des grünen Thees. 





Fünftes Gapitel. 


Die Gesetze der Ernährung. 


Was ist nahrhaft ? 


. ss gibt im äusseren Leben für das persönliche Interesse keinen wichtigeren 
Gegenstand, der so sehr in alle übrigen Verhältnisse einschneidet, als die Frage 
nach dem »täglichen Brod«. Die Frage, welche die eigentliche Lebensfrage für den 
Einzelnen ist, ist dieses auch für die Verwaltung und Erhaltung des Staates. 
Schon die nothwendige Beköstigung der stehenden Heere, wie die Ernährung in 
den Erziehungs- und Correctionsanstalten,, alle jene Einrichtungen, welche die 
gleichzeitige Ernährung einer grösseren Anzahl von Individuen, die in dieser Hin- 
sicht ihrer ‚eignen freien Willkür entzogen sind, nothwendig machen, drängen zu 
diesem Ausspruch. 

Für jeden einzelnen gewinnt so wie für den Arzt die Wahl der Nahrung in 
Krankheitsfällen eine noch erhöhte Bedeutung. Wenn schon häufig in gesunden 
Tagen der Arzt in dieser Beziehung zu Rathe gezogen wird, so wird die Ernäh- 
rungsfrage noch bedeutungsvoller bei Kranken, bei denen ihre Beantwortung auf 
vorher nicht geahnte Schwierigkeiten stösst, hervorgehend aus dem absoluten 
Mangel an Appetit, aus dem subjectiven Widerwillen gegen nur einzelne Nahrungs- 
mittel, oder gar aus der Unfähigkeit Nahrung zu verdauen und zu assimiliren ; 
oft werden durch die Nahrungsaufnahme an sich die Krankheitserscheinungen noch 
gesteigert. In derartigen Fällen kann nur eine vollkommen exakte Kenntniss der 
physiologischen Ernährungsgesetze eine sichere Richtschnur für das Eingreifen 
des Arztes sein, und gewiss wird Derjenige die besten Heilungsresultate erzielen, 
der es versteht, auch unter solchen schwierigen Verhältnissen das Leben zu 
erhalten: nicht wenige Kranke sterben in Folge ungenügender 
Nahrung. Bei vielen Patienten nehmen die Symptome des speciellen Leidens 
mit der zunehmenden Stärkung des Allgemeinbefindens, hervorgehend aus pas- 
sender Ernährung ab, in dem gleichen Grade wie sie durch Nahrungsmangel sich 
steigern. Hiervon sind sicher nur wenige Krankheiten ausgenommen, weit weniger 
als die Schulweisheit auch der neueren ärztlichen Praxis sich träumt. Ich deute 
an dieser Stelle nur auf die Herzleiden hin, die in so hohem Maasse mit der 
Schwächung der Gesammtmuskulatur an Intensität und Gefahr für das Leben 
zunehmen ; der schlecht ernährte,, schlaffe Herzmuskel ist nicht im Stande die 
Hindernisse im Mechanismus durch gesteigerte Thätigkeit auszugleichen, während 
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es bekannt ist, dass Herzfehler von muskelkräftigen Personen ganz ohne Störung 
ihres Allgemeinbefindens ertragen werden können. Ebenso steht es fest, dass 
mangelhafte Ernährung des Muskelsystemes, auch ohne andere organische Störung 
des Herzens als Schwächung seiner Muskulatur, alle Symptome eines Herzleidens 
vorzutäuschen vermag. 


Diese Betrachtungen drängen uns zu der Grundfrage : 
fe) oO o° 
Was ist nahrhaft? 


Die Antworten, welche auf dieseFrage gegeben werden, sind äusserst man- 
nigfaltig und nirgends gehen die Meinungen in so hohem Grade aus einander als 
hier, während man doch.denken sollte, dass die uralte Erfahrung des Menschen- 
geschlechts die Aufgabe mit aller Sicherheit und Präcision schon längst müsste 
gelöst haben. Wir werden in der Folge unserer Betrachtungen einsehen, dass wir 
dem Volksinstinkte Unrecht thun würden, wenn wir ihm die sichere Kenntniss 
in dieser Richtung absprechen wollten ; wir werden erstaunen in welch mannig- 
fachen Kombinationen die Ernährungsgesetze, welche die experimentelle Wissen- 
schaft ihren neuesten Erfahrungen gemäss aufgestellt hat, in der Volksnahrung 
von je her zur Anwendung gelangen... Ganz anders aber fällt das Urtheil der 
Wissenschaft über die noch heute übliche Ernährungspraxis der ärztlichen Rou- 
tine aus. Veranlasst von Vorurtheilen werden noch heute hier Fehler gemacht, 
welche zeigen, wie vollkommen eine wissenschaftliche Halbbildung den erh delren 
gesunden Menschenverstand zu verdunkeln vermag. 

Wenn wir unsere Grundfrage: was ist nahrhaft? stellen, so bekommen wir 
von der Mehrzahl der Gefragten eine Antwort, in welcher uns eine Anzahl von 
Nahrungsmitteln zusammen genannt werden. 

Man würde hören können, dass z. B. Fleisch sehr nahrhaft sei, dass aber 
auch Schwarzbrod in dieser Richtung nicht zu verachten wäre; für Kinder gebe 
es kaum etwas Nahrhafteres als das Stärkemehl der Pfeilwurzel: das Arrow-root, 
doch sei auch Rothwein oder Bier anzurathen, ebenso Chinin und Leberthran ; 
für Kranke und Schwache gäbe es dagegen nichts Nahrhafteres als die Fleisch- 
brühe oder noch besser das Fleischextrakt, welches die concentrirte Nahrhaftig- 
keit des Fleisches in sich enthält; der ei Salzsäure nach Lresis’s Vorschrift 
gefertigte Fleischauszug — Infusum carnis f. p. — widersteht den Kranken ge- 
wöhnlich sehr bald und lässt sich ja auch durch das Fleischextrakt einfach 
ersetzen. Fast jedes Wort in dem vorstehenden Satze ist falsch! und doch kann 
nicht geläugnet werden, dass in der Ueberzahl der Fälle die Antwort auf unsere 
Frage in der hier vorgetragenen Weise ausfallen würde. 

Es mag paradox klingen, es ist aber wahr, wenn wir dagegen behaupten, 
dass alle diese genannten Stoffe für sich nicht nahrhaft sind. 

Oder stimmt-es mit dem Begriffe der Nahrhaftigkeit eines Stofles überein, 
wenn wir vom Fleische auf das schlagendste experimentell nachweisen können, 
dass wir kaum im Stande sind, den Menschen mit reinem fettfreien Fleische zu 
ernähren? er würde dazu eine so enorme Menge bedürfen, etwa 5 Pfd., welche 
kein Magen zu verdauen, a Appetit ohne den gewaltigsten Ekel öfter "als ein- 
mal zu verzehren vermag; etwa das gleiche Gewicht von Roggenbrod würde 
erforderlich sein einen Henischei zu erhalten, von Kartoffeln würden für ihn erst 
12 Pfd. genügen! Noch schlimmer verhält es sich mit anderen der genannten 


{ 
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Stoffe: es steht fest, dass ein Individuum, welches allein mit Arrow-root oder 
Leberthran, diesen so allgemein angelobten Nahrungsstoffen ernährt werden sollte, 
unumgänglich dem langsamen Hungertode verfallen würde, dasselbe gilt von dem 
mit Salzsäure bereiteten Fleischauszug. Was soll aber nun erst gegen den Rest 
der aufgezählten Substanzen gesagt werden? Das Urtheil der Wissenschaft über 
die Nahrhaftigkeit der Fleischbrühe, sowie desFleischextraktes, hat schon der Wich- 
tigkeit dieses Gegenstandes entsprechende Erörterung gefunden ; Wein und Chinin 
werden, wie die Fleischbrühe, den Stoffverbrauch des hungernden Organismus 
allein genossen gewiss nur steigern ; sie sind dann also das genaue Gegentheil zur 
Ernährung dienender, dem Organismus seine Stoflverluste ersetzender Sub- 
stanzen! 

Der Grund, warum wir uns so entschieden gegen die gewöhnliche Annahme 
über »nahrhaft« aussprechen müssen , ist leicht aus dem schon bei der Bespre- 
chung der Nahrungsmittel Gesagten zu entnehmen. An sich ist für den Men- 
schen kein einzelner Nahrungsstoff zur Ernährung hinreichend, es kann ein ein- 
zelner also auch nicht als »nahrhaft« bezeichnet werden. Es steht fest, dass der 
Organismus in seine Nahrung Albuminate bedarf, wir sehen aber wie ungemein 
unvortheilhaft eine Ernährung allein mit diesem Nahrungsstoffe — also z. B. mit 
fettfreiem Fleische — sein würde, wenn auch die chemisch-physiologische Theorie 
die Möglichkeit einer Bestreitung aller Bedürfnisse an organischer Nahrung allein 
durch Eiweiss lehrt. Es darf dabei die eben gemachte Bemerkung nicht verges- 
sen werden, dass für den Menschen der Ekel vor dem Nahrungsübermasse und 


_ das Gefühl der Magenüberladung schon früher eine Grenze für die Aufnahme zieht, 


als die zur Erhaltung des Organismus nöthige Fleischmenge aufgenommen ist. 

Dass durch Stärkemehl oder Fett der Gesammtverlust des Organismus nicht 
gedeckt werden kann, liegt auf der Hand — es fehlt vor Allem diesen Stoffen das 
Eiweiss, aber auch die Salze und das Wasser. Dasselbe gilt mit den nöthigen 
Einschränkungen in Beziehung auf den Salz- und Wassergehalt in noch erhöhtem 
Masse für Wein, Bier, Branntwein, Fleischbrühe und Fleischextrakt. 

Die Theorie der Ernährung verlangt eine Mischung der einfachen Nahrungs- 
stoffe und nur solehen Nahrungsgemischen kann eine wirkliche Nahrhaftig- 
keit zugesprochen werden. Damit also ein Stoff nahrhaft genannt werden kann, 
muss er, abgesehen von den Salzen und dem Wasser, wenigstens Eiweiss und 
entweder Fett oder Kohlehydrate:: Zucker, Stärkemehl ete. enthalten, oder auch 
beide letztere Stoffgruppen neben dem Eiweisse. Es können also z. B. die Milch, 
die Eier in Wahrheit als nahrhafte Stoffe bezeichnet werden, weil in ihnen die 


' gemachten Anforderungen verwirklicht sind. Aber wenn sich auch einige Bei- 


spiele finden lassen, auf welche die Bezeichnung »nahrhaft« anwendbar erscheint, 
so möchte es doch vorzuziehen sein, diesen veralteten Begriff, der zu so vielfäl- 
tigen Missdeutungen Veranlassung gibt, gänzlich aufzugeben. Denn auch die 
eben angeführten Beispiele passen doch nur sehr uneigentlich. Was für eine 
enorme Menge von Milch würde nöthig sein (9 Pfd.) um einen Erwachsenen da- 
von zu ernähren, da sie 88—90°/, Wasser enthält, so dass nur etwa 3—4 Loth 
feste Stoffe ausser dem Wasser in einem Pfunde Milch genossen werden? Ganz 
ähnlich verhält es sich mit den Eiern. Masenpır berichtet, dass sich ein gesun- 
der, junger Hund mit 1%2—15 hartgekochten Eidottern nicht ernähren liess, ein 
Mensch bedarf zur vollkommenen Ernährung mit Eiern etwa 40 Stück. 
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Dabei muss noch sogleich in die Augen springen, dass für verschiedene In- 
dividuen je nach Alter und Beschäftigungsweise etc. der Begriff der Nahrhaftigkeit 
sehr wechselnd sein müsste, für alle einzelnen Körperzustände müssen wir ihn 
entsprechend modificiren. Ein jugendlicher Organismus bedarf zum Wachsthum, 
zum Ansatz von Stoflen im Allgemeinen eine andere Art des Nahrungsgemisches 
als der Körper eines Arbeiters, dessen Muskelsystem vor Allem in Anspruch ge- 
nommen wird und daher eine überwiegende Ausbildung verlangt. 

Die Körperzustände in Beziehung auf die quantitativen Ver- 
hältnisse der Organe sind individuell sehr verschieden. Sie sind Resultate 
der Ernährungsweise, welche vorausging. Es muss immer gefragt werden, ob man 
sich die Aufgabe setzt, den bestehenden Körperzustand zu erhalten oder in einen 
anderen zu verändern. Danach wird es sich richten, ob wir eine Nahrung für das 
betreffende Indviduum passend finden oder nicht. 

Und wie mannigfach modificiren sich diese Verhältnisse in Krankheitsfällen. 


Die Organwiegungen von E. Bıscuorr, die er in Verhältniss mit dem gesammten Körper- 
‚gewicht setzte, geben wenigstens für einige verschiedene Körperzustände Vergleichungspunkte, 
'E. BıscHorr bestimmte die Organgewichte an einem 33 Jahre alten slämmig gebauten, starken 
468 Cm.=5’2" 3’"’ grossen Hingerichteten, der vollkommen gesund erschien. Ebenso an einem 
durch Sturz verunglückten und augenblicklich getödteten Mädchen von 22 Jahren, 459 Cm. 
‚gross, üppig gebaut, wohlgenährt, ebenfalls gesund. Dieselben Bestimmungen theilt er mit an 
der Leiche eines gesunden feltarmen A6jährigen Selbstmörders, eines neugebornen Knaben 
‚und neugebornen Mädchens und einer 6monatlichen Frühgeburt. Die folgende Tabelle macht 


‚die beobachteten Verschiedenheiten anschaulich: 
Neugebornes 
Kol [ln 
Mann: Weib: Jüngling: Knabe: Mädchen: Frühgeburt: 
‘Gewicht des ganzen 


Körpers in Grm. . 69668 55400 35547 2400 2969 364 


‚in Procenten des Kör- 

pergewichts . .. 0% %o %o 0% Oo Oo 

(des Skelet. ...... 45,9 15,4 15,6 17,7 15,7 20,3 

‘die Muskeln .. ... 41,8 ‚35,8 44,2 22,9 23,9 22,3 
Brusteingeweide . 4,7 2,4 3,2 3,0 4,5 31 
Baucheingeweide 2 8,2 12,6 AA,5 49,4 12,3 

Tr (7) 28,2 13,9 13,5 

ae er er, 6,9 5,1 6,2 = 14,83 En 

el er ae N 2,1 3,9 15,8 12,2 18,5 


Die Tabelle lehrt direct, wie verschieden der weibliche Körper von dem männlichen in 
"Beziehung auf Fettreichihum und Muskulatur sich zeigt. Der grössere Feltreichthum des 
wweiblichen Körpers darf nicht als etwas Anormales betrachtet werden. Entsprechende Un- 
Iterschiede zeigen sich bei Vergleichung des kindlichen neugebornen Organismus mit dem Er- 
wwachsenen und des ersteren mit dem noch Ungebornen. 

Aus den Wasserbestimmungen, die E. Biscnorr an den Organen des Hingerichteten und 
“des neugebornen Mädchen anstellte, ergiebt sich, dass der Körper desErwachsenen be- 
ssteht aus: 

58,50/, Wasser und 41,50/, feste Theile, 
er Körper des Neugebornen aus: 
66,4 0/, Wasser und 33,6 0/, feste Theile. 
! Der Erwachsene wog im Ganzen: 
69668 Gramm — 40709,4 Wasser und 28958,6 feste Theile ; 
Ranke, Physiologie, 3. Aufl, 12 


178 V. Die Geselze der Ernährung, 


von dem Wasser trellen auf: 


Muskeln . . 22027,4 Gramm — 75,7 9), 
Kalbe re 9700,04 0 ee - 
Haie. 0349855 - —= 72,0 - 
Blut... . 2886,59 - — 83,0 - 
Leer „ . .„ 4076,0 - —= 69,3 - 
q Gehirn. '. +.” 7037,05 



































Die Muskeln des Neugebornen hatten: 81,8 0/, Wasser; das Gehirn 89,4 0/5, Blut 850/,. 

Es wäre interessant ähnliche Bestimmungen für noch weitere Körperzustände zu machen, 
Besonders bei Krankheilen würden sie uns einen Einblick in die nothwendigen Voraussetzun- 
gen einer für den speciellen Fall zweckentsprechenden Ernährungsweise geben können. 


Die Bedeutung der Nährstoffe. 


Die Hauptaufgabe der Ernährung ist es, den Körper in einen leistungsfähigen Zustand 
zu versetzen oder in einem solchen zu erhalten. Die Leistungsfähigkeit der Organe hängt von 
ihrer normalen Zusammenselzung ab; die Aufgabe der Ernährung lässt sich sonach dahin 
definiren, dass sie den Körper in seiner chemischen Zusammensetzung zu erhalten oder diese 
in einer bestimmten Weise zu verändern habe. Wir stellen sonach als erste Hauptfrage: was 
und wie viel muss in der Nahrung zugeführt werden, um den leistungsfähigen normal zusam- 
mehgesetzten Körper des Menschen in seinem Bestande an Wasser, Aschenbestandtheilen, 
Fett und Eiweiss zu erhalten und zwar auf die einfachste und beste (sparsamste) Weise. 
Wollen wir eine Veränderung in der körperzusammenselzung, z. B. bei abnormer Magerkeit 
oder Fetlleibigkeit hervorbringen, so müssen wir unsere Grundfrage entsprechend modificiren, 
Richten wir zunächst unsere Aufmerksamkeit auf eine Erhaltung des Bestandes, so ergibt sich 
sofort die Nolhwendigkeit, den fortwährenden sensiblen und insensiblen Wasserverlust des 
Körpers durch directe oder indirecte Wasserzufuhr zu decken. 

Ebenso müssen wir jeden zum Aufbau der Organe und zu der chemischen Mischung der 
Organllüssigkeiten nothwendigen anorganischen Stoff (Aschenbestandtheil) in der Nahrung 
aufnehmen, damit der Organismus nicht an einem derselben verarmt. Jeder von ihnen ist 
für die Erhaltung des Lebens nothwendig und der Organismus geht an »Salzhunger« oder 
Hunger an einem bestimmten nothwendigen Aschenbestandtheile ebenso zu Grunde, wie an 
Mangel an organischen Nährstoffen oder Wasser; Trinkwasser und rationelle Nahrung führen 
uns in den meisten Fällen für das Leben genügende oder überreichliche Mengen an diesen 
Stoffen zu. 

Um eine Fettverarmung des Körpers zu verhüten, wird Fett direct genossen, welches an 
Stelle verbrauchten Körperfettes sich in den Organen ablagern kann. Durch die Kohlehydrate 
ler Nahrung kann man die Fettabgabe des Körpers verhüten, auch Eiweiss kann zu dem- i 
selben Zwecke dienen, ja man kann mit Eiweiss selbst Fett zum Ansatz bringen, da bei der 
Zersetzung des Eiweisses Fett als Spaltungsprodukt auftritt. Fettersparend wirkt, analog 
der Kohlehydrate, auch Leim, . 

Da der animale Organismus beständig Eiweiss zersetzt und Eiweiss aus anderen che- 
imischen Stoffen nicht zu bilden vermag, so muss er zur Erhaltung seines Eiweissgehaltes eine” 
bestimmte Menge von Eiweiss in der Nahrung einführen. Von Eiweiss allein bedarf man sehr 
viel, um die Eiweissabgabe von Seite des Körpers ganz aufzuheben. Geniesst man nebe 
Fleisch (und den genügenden Salz- und Wassermengen) noch Fette, Kohlehydrate oder Leim, 
so werden diese Stoffe im animalen Organismus zwar selbst nie zu Eiweiss, und heben de 
Eiweissverbrauch niemals vollkommen auf, sie können denselben aber in der wesentlichsten 
Weise beschränken. 

Die einfachste Mischung der Nährstoffe, in welcher in der geringsten Ge- 
wichtsmenge die zur Erhaltung nöthigen Stoffe eingeführt werden, ist: Butterbrod mil 
Fleisch, 
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Die Sorge um (lie tägliche Ernährung, zu welcher Hunger und Schwäche bei mangelnder 
Nahrung den eivilisirten Menschen wie den Wilden mit gleicher unabweisbarer Nothwen- 
digkeit hintreibt; die Erfahrung, die so alt ist wie das Menschengeschlecht, dass ein Ueber- 
maass der Nahrung und unzweckmässige Nahrungsmittel mit der Erhaltung der Gesundheit 
ebenso unverträglich sind wie Hunger; dass in Zuständen von Krankheit und Schwäche, bei dem 
Wechsel der Beschäftigungen und äusseren Lebensbedingungen, dass bei Verschiedenheiten 
in den Lebensaltern dieselben Ernährungsweisen von mangelhafter oder sogar schädlicher 
Wirkung werden, die unter anderen Umständen unschädlich oder sogar vorzugsweise zuträg- 
lich erscheinen, lenkten früh die Aufmerksamkeit der Denker den Ernährungsfragen zu. Wir 
finden in den ältesten Ueberlieferungen gebildeter Völker, z. B. der Hebräer, der Inder, der 
Griechen, die Ernährungslehre der Stufe des damaligen naturwissenschaftlichen und ärztlichen 
Wissens angepasst, mit wahrhaft überraschender Sorgfalt ausgebildet. Es waren, wie wir sehen, 
zunächst diätetische Fragen, die sich bei der Wahl unter den gegebenen Nahrungsmitteln 
aufdrängten, und die alte Ernährungslehre geht zunächst auf in einer Diätetik, die für die ver- 
schiedenen Lebensverhältnisse bis in’s Einzelne ihre Regeln aufstellt. 

Dem Beobachtungsgeiste der Griechen entsprach, es über das »Was« auch das »Warum« 
nicht zu vergessen. Man fragte nach den tieferen Bedürfnissen, denen durch die fortgesetzte 
Nahrungsaufnahme genügt werden sollte. Wir'erstaunen, wenn wir in den Aussprüchen von 
ARISTOTELES und HıppokrAtes einer Unterscheidung zweier Zwecke begegnen, denen die 
Aufnahme der Nahrungsstoffe genügen sollen, einer Unterscheidung, die wir in analoger Weise 
unseren fortgeschrittenen Detailkenntnissen angepasst, im Allgemeinen ebenfalls noch fest- 
halten. ArıstoTELEs unterscheidet, abgesehen davon, dass die Nahrung zum Körperwachsthum 
erforderlich ist, Stoffabgabe (Abgabe von Flüssigkeiten durch die Haul), für welche die Nah- 
rung Ersatz zu leisten habe, und Wärmeabgahe (vorzüglich in der Athmung), für deren Unter- 
haltung ebenfalls die aufgenommenen Nahrungsstoffe dienen sollten. In Beziehung auf die 
Ausscheidungen durch Nieren und Darm erkannte er die hohe Abhängigkeit, die sie von der 
jeweiligen wechselnden Nahrungsaufnahme zeigen, er sah in ihnen, wie wir zum grössten 
Theil noch heute, das zur Ernährung des Körpers Unbrauchbare der aufgenommenen Nah- 
rungsstoffe (das Bittere), dessen sich der Organismus wieder entledigt. Hırrokrarks spricht 
von der Flüssigkeitsabgabe durch die Haut und ihren insensiblen Ausscheidungen. Aus seinen 
Aussprüchen geht deutlich hervor, dass man schon damals als Hauptursache des Verbrauch s 
der Körperstoffe bei mangelnder Nahrungsaufnahme ganz in unserem Sinne die fortschreitende 
Wärmeabgabe des menschlichen (animalen) Organismuss (wir pflegen dafür einen der chemi- 
schen Gründe der Wärmeerzeugung, Oxydation anzuführen) erkannt hatte. Dieser Verbrauch 
an Wärme- (bildenden) Stoff des Körpers sollte durch die Nahrung ersetzt werden. Er sagt 
z.B.: die wachsenden Körper enthalten die meiste natürliche Wärme eingepflanzt, sie erfor- 
dern daher die meiste Nahrung, sonst zehren sie ab. Hırrokrarzs suchte in den Nalı- 
rungsstoffen ein specifisch »Nährendes«, ein Aliment, das er in analogem Sinne als Bestand- 
theil der Nahrungsstoffe anspricht, wie man sich seit und nach seiner Zeit die Stoffe aus den 
sogenannten aristotelischen vier Elementen zusammengesetzt dachte. Er suchte offenbar die- 
ses nährende Princip in einem oder mehreren dieser Elemente. Denn allgemein dachte man 
sich, wenigstens seit Hirpokrares, als Grundlage aller leiblichen Bildung jene vier im engeren 
Sinne sogenannten Elemente: Erde, Wasser, Luft und Feuer, wozu dieLehre der Pyihagorüer 
ein fünftes, höchstes Element, den Aether setzte. Auch der leibliche Mensch ist (harmonisch) 
aus jenen vier Elementen gebildet. »Wenn nach Gottes Geheiss die Seele den erkaltenden 
Leib verlässt, dann wird das Fleisch wieder zur Erde, der Hauch zur Luft, die Feuchtigkeit 
kehrt hinab zur Tiefe, die Wärme kehrt zum Acther zurück« (Onıgeses). Die vier gewöhnlichen | 
Elemente erschienen jedoch schon Anıstoteres keineswegs als das eigentlich Erzeugende der 
leiblichen Formen, ja überhaupt nicht als letzter Grund des sichtbaren Stoffes, ARISTOTELES 
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nennt als erste Grundlage des Leibes statt jener vier Elemente vier Eigenschaften der Materie 
(Kräfte) : Kälte, Wärme, Trockenheit und Feuchte. Jene vier gewöhnlichen Elemente werden 
von ihm als Elemente der ersten Ordnung betrachtet, aus ihnen bilden sich als Elemente 
der zweiten Ordnung die gleichartigen Theile der organischen Körper: Knochen, Fleisch u. s. w ze 
und aus diesen entstehen als Bildungen der dritten höheren Ordnung die verschiedenen Glie- 
der. Dass die Nahrung, wenigstens die animalische, solche Elemente zweiter Ordnung dem 
Körper zuführt, kann von dem tiefen Einblick in die natürlichen Vorgänge, dem wir hier über- 
all begegnen, nicht verborgen geblieben sein, 

Aus den Bildern, welche von den Griechen zur sinnbildlichen Darstellung des Verkehrs 
der animalen Organismen, vor Allem des Menschen mit der Atmosphäre, überhaupt des Lebens- 
vorganges gemacht werden, geht mit Deutlichkeit hervor, dass sie die Analogie zwischen dem 
Vorgang des Lebens und dem einer Verbrennung erkannt hatten. Wir finden z. B bei 
ARISTOTELES, der die Nothwendigkeit des Verkehrs des Herzens (Blutes) mit den belebenden 
Kräften der Atmosphäre kannte, an verschiedenen Stellen Andeutungen in dieser Richtung. 
Das Herz ist ihm der heimatliche Herd, auf welchem verwahrt, wie in fester Burg, das 
Feuer desLebens ernährt wird, denn von ihm, dem heissesten Theil des Leibes, geht die 
Wärme aus, welche bei dem Hauptgeschäft der Seele, zu ernähren und zubewegen, ein 
so nothwendiges Erforderniss ist, dass der Tod hauptsächlich durch das Erlöschen der Wärme 
entsteht. Die nothwendige Beziehung der Athmung (Lunge) zur animalen Wärme hat Arı- 
STOTELES zuerst erkannt (cf. Athmung). 

Wir können es aussprechen, dass den anatomischen und chemisch -physikalischen De- 
tailkenntnissen entsprechend die wissenschaftliche Ernährungslehre der damaligen Zeit den 
Vergleich mit der unseren nicht zu scheuen braucht. 

Die Forschung über den menschlichen Organismus baute zunächst auf der Grundlage 
fort, welche derBegründer der naturwissenschaftlichen Methode, ArıstotELes vor Allem gelegt 
hatte, es war die vergleichende Anatomie und die Anatomie des menschlichen Körpers. Man 
suchte mit dem glänzendsten Erfolge die Verrichtungen, »den Nutzen« der einzelnen Organe 
durch Vergleichung zu errkennen, auf welchen Wege schon ARISTOTELES selbst zu so bedeuten- 
den Fortschritten gelangt war und der noch unsere Zeit immer neuen Erfolgen zuführt. In 
Beziehung auf chemisch-physikalische Anschauungen sehen wir die Theorien über die Vor- 
gänge im Organismus dagegen nur langsam sich entwickeln. Noch über ein halbes Jahrtau- 
send später finden wir bei CrAuDıus GALENnus, dem grössten Arzt und Physiologen seiner Zeit, 
die alten aristolelischen Anschauungen wieder, nur gleichsam aus der begeisterten Sprache 
der Poesie in die alltägliche, bürgerliche Ausdrucksweise übertragen. Die oben citirten Aus- 
sprüche seines Meisters über Herz und Lungen im Zusammenhang mit der thierischen Wärme 
fasst er in das prosaische nicht einmal ganz passende Bild einer Lampe zusammen: »das Blut 
spielt die Rolle des Oels, das Herz des Dochts, und (die athmende Lunge ist ein Instrument 
(Blasebalg), welches die äussere Bewegung zuführte. 

Es ist klar, dass wir für die Erklärung der chemisch-physikalischen Vorgänge , welche 
der animale Körper zeigt, also zunächst vor Allem seiner Wärmebildung von den Denkern im- 
ıner die Anschauungen und Ausdrucksweisen benutzt finden, welche sich die Zeit zur Erklä- 
rung und Bezeichnung chemischer und physikalischer Vorgänge gebildet hatte. Wohl schon 
vor den Zeiten des CALısuLA, der aus Auripigment Gold machen wollte, wovon uns Prixivs be- 
richtet, wurde die Chemie durch das Bestreben unedle Metalle zu edlen, namentlich Gold 
zu machen, zuerst als praktische Wissenschaft geschaffen und entwickelt. Freilich mögen 
in den egyptischen Büchern über die Scheidekunst des Goldes und Silbers, welche DiocLerıan 
im Gegensatz zu den vergeblichen Versuchen der Goldmacher zu verbrennen gebot, schon 
manche specielle chemische Erfahrungen niedergelegt gewesen sein. 

Es schloss sich an dieAnnahme von vier sinnlich wahrnehmbaren Elementen oder »Müt- 
tern« sehr bald die Lehre der Alchymisten an von den drei Grundstoffen oder Grunddingen: 
Schwefel, Salz und Quecksilber, für welche beide letzteren auch Arsenik und Erde genannt 
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aller körperlichen Formung aus den vier Elementen betrachtet. In diesen Grunddinzen 
der Alchymisten setzte man eine Art von Individualität voraus, denn jedes Metall hatte seinen 
eigenen Schwefel, sein besonderes Salz u. Ss. f. Die späteren Chemisten des Mittelalters neh- 
men auch eine Zusammensetzung des menschlichen Leibes wie der Metalle nicht blos aus den 
»vier Müttern«, sondern nächst diesen aus den drei Grunddingen an. Damit hängt es zusam- 
men, dass das grosse »Arcanum«, nach dem sie suchten, nicht nur schlechtes Metall in Gold 
verwandeln, sondern auch die Universalmedicin sein sollte. — So scheint das erste Eingreifen 
und die Fortschritte der Chemie, auf denen unsere jetzige Anschauung basirt, zuächst mit 
einem Rückgang in den wissenschaftlichen Fragen verbunden zu sein, aber indem sich die 
wissenschaftliche Betrachtung ein neues Erklärungsprineip, das chemische, aneignete, sehen 
wir in diesem scheinbaren Rückschritt, der über dem Eindruck der neuen, halbverstandenen 
Erfahrungen das Altgewusste zu vergessen scheint, den Beginn einer neuen, fortgeschrittenen 
Zeit. Die Chemie sammelte als Alchemie eine Summe von Erfahrungen, eine erstaunliche 
Menge von Versuchen wurde gemacht. Das dort Neugewonnene übertrug man sogleich auf 
das Gebiet der Physiologie. Chemische Vorgänge, bei denen sich Wärme ohne Feuererschei- 
nung entwickelte, schienen noch tauglicher zur Erklärung der animalen Wärme als das ari- 
stotelische Feuer. Man fasst die Vorgänge, bei welchen, wie bei der Gährung zuckerhaltiger 
Flüssigkeiten, Gasentwickelung und Wärmebildung ohne Feuererscheinung beobachtet wurde, 
unter derallgemeinen Bezeichnung »Gährung« zusammen und rechnete hierzu alle diejenigen 
Processe, bei denen, wie z. B. bei der Einwirkung von Säuren auf kohlensaure Alkalien und 
Erden, oder auf Metalle, eine Zersetzung ohne Anwendung höherer Wärmegrade erfolgte. 

Nach ParaAcersus Ansicht zerlegt der »Archäus« (chemische Kraft und Lebenskraft) im 
Magen ‘die Speisen in die Essenz, das Gute, und in das Unbrauchbare, Giftige, das Böse. 
Letzteres wird als schädliches Exkrement im Harn, Koth und Athem ausgeschieden, ersteres 
dient zum Ersatz der fortwährenden Organverluste. 

Die latrochemiker dachten sich diese Stoffverluste des Körpers, zu deren Ersatz die 
Nährstoffe eingeführt werden, unter dem Einfluss ihrer »Gährungen« eintreten. Zu Gährun-- 
gen der Art schien durch das Zusammentreffen verschiedenartiger Flüssigkeiten im Körper, 
wie des alkalischen Blutes mit dem sauren Inhalt des Magens, der dem Blute zugeführt wird 
(Milchsaft), reichlich Gelegenheit gegeben. Die »Essenz« von PAracersus, gleich dem bippokra- 
tischen Aliment, ist für sie der gährungsfähige Schleim, den alle Nahrungsstoffe ent- 
halten sollen. 

Die Mechanik hatte sich in stetigem Gang neben ihrer jüngeren Schwester, der Chemie, 
fortentwickelt. Das Problem des Lebens suchten beide Wissenschaften mit den ihnen zu Ge- 
bote stehenden Hüllsmitteln zu lösen. Aerzte schlossen sich diesen Bestrebungen an, es ent- 
standen die sich bekämpfenden Schulen der latrochemiker, und Jatromathematiker, deren 
Streit oft an die Diskussionen unserer Tage zwischen den analogen Richtungen in Physiologie 
und Medicin erinnert. 

Während die chemische Schule nach Analogien tastend das Leben aus den ihr gerade 
bekannten chemischen Vorgängen zu erklären suchte, war die mathematisch-physikalische 
Betrachtungsweise, die Tatromathemalik zu den schönsten Erfolgen in Beziehung auf die Theorie 
der mechanischen Bewegungen des Organismus und im Organismus des Menschen und der 
Thiere gelangt. Man konnte den Versuch wagen, das Problem der menschlichen Arbeits- 
thätigkeit mechanisch-experimentell zu lösen, und Heımuorrz macht mit Recht darauf auf- 
merksam, dass wir von diesem Gesichtspunkt die kunstreichen Automaten aufzufassen haben, 
welche man baute, und die wie die fliegende hölzerne Taube des Ancnuyras von TARENT (408 v. 
Chr.), der menschliche Automat des Ausenrus MAGnus, dem Tuomas von Aguın im Schrecken 
den Kopf zerschlug, als er ihm die Thür öffnete und ihn scheinbar anredete, die Automaten 
des REGıomontasus, VAucanson, der beiden Droz animale und specielle menschliche Verrich- 
tungen nachahmten. Die mechanische Schule stellte neben die von den Chemikern angenom- 
mene Ursche von Substanzverlust durch Gährung die Abnutzung, die Abreibung der arhei- 
tenden, bewegten Organe als eine zweite Ursache auf, Die Abnutzung sollte in der organi- 
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schen Maschine des Menschenleibes ebenso und aus analogen Gründen erfolgen, aus denen sie 
bei ihren Automaten und bei jeder anderen Maschine erfolgt. Die Stoffverluste aus beiden, 
den chemischen und physikalischen Ursachen, sollten durch die eingeführten Nahrungsmittel 
gedeckt werden. 

Damit waren die beiden Gesichtspunkte im Principe aufgefunden, nach denen noch heute 
die Ernährungsfragen beurtheilt zu werden pflegen: Wärmebildung und Organerbaltung mit 
Organbildung. 

In dem Streit der sich bahnbrechenden neuen chemischen Anschauungen mit der aristo- 
telischen und der darauf gebauten alt-chemischen Theorie machte die Ernährungslehre nur 
indirecte Fortschritte. 

Der Irländer Rosen BAyrE£ stellte in seinem Skeptical Chymist 1664 zuerst die Grund- 
„ansichten der neueren Chemie auf, er nahm eine grössere Zahl von einfachen Stoffen an und 
ein anderes Gesetz ihrer Verschiedenheit als jenes nach den vier Elementen und den drei 
Grunddingen : die Gestalt der Atome solle die Verschiedenheit der einfachen Stoffe verursachen. 
Durch unseren Stau wurde die Chemie wissenschaftlich gestaltet, sein System, das pblogi- 
stische, konnte jedoch dauernd sich nicht behaupten. Becher und Srauı nahmen in den drei 
Naturreichen die gleichen Elemente an, die sich nach BEcHEr in den organischen Substanzen 
in verwickelterer Weise verbinden als in der anorganischen Natur. Srauı, fand in den Pflanzen 
und Thierstoffen wässerige und brennbare, in den Mineralien erdige Bestandtheile vorwiegen. 
Eine Menge von Stoffen, z. B. Salze, hatte man schon aus den organischen Körpern isolirt und 
als Bestandtheile erkannt (cf. unten). 


A. Harrer, der Begründer der neueren Physiologie, den man mit Stolz den ArısToTELEs 
des 48. Jahrhunderts nannte, fasst die wissenschaftlichen Ansichten seiner Zeit in kurzen 
Worten zusammen. Die thierische Wärme entsteht (vor Allem) aus chemischen Processen 
im Körper selbst. Die Nahrung deckt die beständig unter der Einwirkung der Wärme und 
durch die Abnutzung der Organe entstehenden Verluste. Durch die beiden genannten Ein- 
flüsse entstehen scharfe Stoffe, die als schädliche Exkrete ausgeworfen werden müssen. Diese 
Ansicht ist darum von Wichtigkeit, weil hier zuerst der moderne Begriff des »Stofl'wech- 
sels« auftritt, ein Theil der Auswurfstoffe des Körpers entstammt diesem Stoffwechsel. Er 
wusste, dass die Faser, welche ihm die Organisationseinheit der thierischen Bildungen ist, und 
deren Stoffverluste durch die Nahrung ersetzt werden sollen, bestehe aus Wasser, Aschen- 
(erdigen) Bestandtheilen, unter denen neben salzigen Stoflen (thierisches Alkali) vor Allem das 
Eisen speciell bekannt war, aus Oel und luftförmigen Bestandtheilen. Aus dem als Nahrung 
aufgenommenen Fleische und den mehligen Nahrungsstoffen wird nach ihm in der Verdauung 
eine gallertige Lymphe gebildet, die sich in die Lücken, welche die abgeriebenen Theil- 

chen gelassen, ansetzt und so den entstandenen Verlust ausgleicht. Der sonstige aus Pflanzen- 
nahrung hervorgehende Nahrungssaft dient zu den dem Organismus nölhigen anderen chemi- 
schen Zwecken. Er ertheilt dem Blute den nötlhigen Salzgehalt; er mildert durch seine Säure 
die alkalische Schärfe des Blutes, bringt also zunächst einen jener »Gährungsvorgänge« hervor, 
von denen seit der Lehre der latrochemiker die Erzeugung der thierischen Wärme abgeleitet 
wurde. A. Harrer steht sonach, wenn sein Wissen auch noch im Einzeldetail mangelhaft ist, 
auf einer höheren Stufe der Erkenntniss dieser natürlichen Processe als seine Vorgänger. Seine 
Ansichten sind Vorläufer für die Anschauungen der Neuzeit vom Stoffwechsel und dem un- 
gleichen Werthe der verschiedenen Nahrungsstoffe für die Ernährung. 


Der A. August 1774 wird als der Tag genannt, an welchem PriestLey den grössten che- 
mischen Fund seines Jahrhunderts machte, als er den Sauerstoff! entdeckte. Als dessen 
zweiter Entdecker ziemlich gleichzeitig muss ScHELE genannt werden. LAvoısıer verstand es, 
diesen Fund zu dem grössten Fortschritt in der Chemie zu verwerthen, welcher der schon 
1413 Jahre früher aufgestellten Theorie der Elementarstoffe BayLe's erst ihre eigentliche Be- 
deutung gab. An dem Gesetz der Verbindung mit Sauerstoff wurde die neuere Chemie auf- 
gebaut. Die neue Kenntniss über den chemischen Vorgang bei den vorzüglich wärmeerzeu- 
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‘senden Processen, den Verbrennungen, Oxydationen, verwerthete er für den Process der thie- 
rischen Wärmebildung in der Athmung (cf. diese). Er erklärte die Nothwendigkeit des Ver- 
“kehrs der animalen Organismen mit der Luft daraus, dass der wesentliche Luftbestandtheil: 
Jder Sauerslofl, die Lebensluft in der Atlımung aufgenommen werden müsse, um einen Ver- 
"brennungsvorgang zu unterhalten, an den der Fortbestand des animalen Lebens geknüpft und 
“der die Quelle der thierischen Wärme ist. Die Vorgänge der Zerselzungen im Thierorganis- 
mus unter dem Einfluss der Luft, die man früher als Gährungen bezeichnete, wurden durch 
“die Sauerstoffaufnahme bei derAthmung neu erklärt. Diese Zersetzungen müssen durch 
“eingeführte Nahrungsstofle, denen die Fähigkeit zukommt, Sauerstoff’ in sich aufzunehmen und 
“mit ihm Kohlensäure, Wasser und stickstoffhaltige Verbindungsprodukte zu bilden, dem Kör- 
‚per wieder ersetzt werden. Das Abhängigkeitsverhältniss der Thiere vom Pilanzenreich wurde 
erkannt; die Anschauungen unserer Zeit über die allgemeinen Ernährungsvorgänge im Thier- 
“und Pflanzenreiche, wie sie im zweiten und dritten Gapitel dargestellt wurden, basiren auf 
“den von Lavoısıer eingeführten Ansichten. ß 

Wie natürlich wurde der neuen Lehre, die zunächst noch mit unberechtigter Anmassung, 

Alles erklären zu können, auftrat, Widerstand entgegengesetzt, besonders in Deutschland, 
“wo die geistreiche Experimentalforschung und Kritik Sraun’s fortgesetzt ihre Anhänger auch 
“unter den Chemikern zählte. Sehr wichtig war es, dass der bedeutendste Experimental-Phy- 
-siologe dieser Zeit, MAGENDIE, auch in Paris selbst doch nicht so ganz die absolute Nothwen- 
digkeit der neuen Lehre zur Erklärung der Vorgänge in den animalen Organismen anerkannte. 
l Es gelang ihm an dem mehr bewundertenals ausgebauten Lehrgebäude in wesentlichster Weise 
zu rülteln. LAvoisıer hatte für die Erklärung der Athmung angenommen, dass aus dem Blut, 
‘eine kohlen- und wasserstoffreiche Flüssigkeit in die Lungen schwitze, welche dort ver- 
| brannt würde zu Kohlensäure und zu Wasser. MAGENDıE konnte wenigstens für das Wasser die 
‚ältere Ansicht als begründet experimentell beweisen, dass das Wasser, welches durch die 

Lungen abgegeben wird, wenigstens sicher seiner Hauptmasse nach nicht aus einer Verbren- 

nung, sonderm aus dem in den Säftekreislauf eingeführten Wasser stamme. MAGEnDIE fuhr 
fort, in der von HArzer angebahnten Richtung zu experimentiren ; er ist der Begründer unserer 
- experimentellen Forschung in der Ernährungslehre. Die Fortschritte der Chemie hatten eine 
grosse Anzahl neuer Stoffe aufgefunden, altbekannte näher erforscht. Er unternahm es, die 
in den Nahrungsmitteln enthaltenen einfacheren Stoffe näher auf ihre Wirkung für die Ernäh- 
rung zuuntersuchen. Von ihm ist die Eintheilung dieser Stoffe in stickstoffreiche und stickstofl- 
freie (oder stickstoffarme). Seine Versuche ergaben, dass die slickstofffreien Nährstoffe: Rohr- 
zucker, Gummi, Olivenöl, Butter etc. nicht vermögend sind, die animalischen Organismen zu 
erhalten, die ausschliesslich damit gefülterten Thiere gingen unter allen Zeichen der Inanition 
zu Grunde. Bei der Section fand sich alles Fett verzehrt, die Muskelmasse sehr bedeutend 
vermindert. TiEDEMANN und GuELın bestätigen MAsenpiw’s Erfahrungen (die Unfähigkeit, allein 
zur Ernährung zu dienen) für die stickstoflfreien Substanzen: Zucker, Gummi, Stärke durch 
Versuche an Gänsen. 3 
‘Für die Classe der stickstoffhaltigen Nahrungsstoffe ergaben die Versuche ein bemerkens- 
werth verschiedenes Resultat. 

Der Leim allein genossen scheint auf die Dauer nicht zu nähren, dagegen blieben Hunde, 
blos mit Käse oder harten Eiern gefüttert, am Leben, obwohl sie schwach und mager wur- 
den und die Haare verloren, ebenso bewies MAGENDIE, dass von feltlosem »Muskelfleisch« 
wenigstens Nagethiere sich zu erhalten vermögen. TiEDEMANnN und Gneuin erhielten eine Gans 
mit (ungenügenden Mengen von) gekochtem und zerhacktem Eiweiss über anderthalb Monate am 
Leben, während ihre mit Gummi gefütterten Gänse am 46., mit Zucker am 22., mit Stärke 
am 24. Tag starben. Die Versuche ergaben sonach, dass unter den einfachen Nahrungsstoflen 
nur die eiweisshaltigen, unter diesen vor Allem das Muskelfleisch zur Unterhaltung des Lebens 
geeignet seien. Trotzdem dass, wie MAGENnDIE nachweisen konnte, bei seinen Versuchen eine 
Verdauung und Chylusbildung auch bei der Zufuhr der einfachen stickstoflfreien Stoffe einge- 
treten war, starben dabei die Thiere unter allen Zeichen der Verhungerung, 
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Folgerichtig wurden zwei Schlüsse aus den experimentellen Beobachtungen gezogen, im 
Zusammenhalt mit der täglichen Erfahrung : 


1) Nahrungsstoffe, welche für sich allein nicht im Stande sind das Leben zu erhalten, 
erhalten eine unverkennbare Nährfähigkeit, wenn sie mit anderen Stoffen gemischt genossen 
werden. So ist der Leim nach MAGEnpız mit anderen Nahrungsmitteln, z. B. Fleisch (Albu- 
minaten) genossen eine nahrhafte Substanz (Brod genüge dazu nicht), ebenso Gummi, Zucker, 
Fette. Ihre verschiedenartige Wirkung, z. B. auf Mästung von Thieren und Menschen, war 
längst praktisch festgestellt und z.B. durch Pnovr in diätetische Regeln gebracht. Alle Nahrung 
muss für den Menschen nachihm, wie die von der Natur als erstes und ausreichendes Nahrungs- 
mittel dargebotene Milch, aus den beiden Masexvie'schen Stoffgruppen gemischt sein: den 
stickstofffreien, Prour’s Sacharina (Zucker, Stärke, Gummi etc.) und Oleosa (Oel, Fett), und 
den stickstoffhaltigen, die Provr richtiger Albuminosa nennt (animalische und vegetabilische 
Albuminate). Auch die Nahrung aller Thiere enthält die Vertreter dieser beiden Stoflgruppen, 
ebenso die Gräser und Kräuter äls die animalischen Nahrungsmittel, welche letztere zum 
wenigsten aus Eiweiss und Oel (Fett) bestehen. 


2) Der zweite Schluss, den man daraus zog, war der, dass das Eiweiss (Albuminate) unter 
allen Nährsubstanzen die höchste Stufe einnehme. In ihm glaubte man das bisher gesuchte 
eigentliche Nutriment, die Essenz aufgefunden zu haben. Die Rolle, welche man früher dem 
»gährungsfähigen Schleim«, der »gallertigen Lymphe« zugetheilt hatte, wurde nun den Albu- 
minosen, Stoffen, die im Körper alle in eigentliches Eiweiss umgewandelt werden sollten, zu- 
geschrieben. Je leichter sie in Eiweiss umgewandelt werden könnten, um so tauglicher seien 
sie zur Ernährung (J. Mürrer). Früher hatte man wohl geglaubt, dass, wie der pflanzliche, 
auch der thierische Organismus überhaupt die Fähigkeit zur Eiweissbildung aus einfacheren 
Nährsubstanzen habe. Die Untersuchungen MAGexpie’s haben diese Annahme unhaltbar ge- 
macht. Schon MAGEnpıE schloss, dass der Stickstoff der Organe nur von der Nahrung stamme 
und die stickstofffreien Substanzen sich im Thier nicht in stickstoffhaltige umwandeln: sein 
grosses Verdienst ist es, mit grösserer Consequenz als es sonst geschah, auf den Gehalt an 
stickstoffreichen Substanzen in den vegetabilischen Nahrungsmitteln hingewiesen zu haben, 
von denen Menschen und Thiere leben, wie Reis, Mais, Getreide, Kartoffeln, 
Zuckerrohr. Diese Ansichten über den hohen Werth der Albuminate wurden ergänzt 
durch die Ansicht der Anhänger der Lavoısıer'schen Lehre. Sie lehrten, dass der in der Nah- 
rung eingeführte und in den Lungen verbrannte Kohlenstoff und Wasserstoff die Ursache der 
thierischen Wärmebildung sei. Die berühmten Versuche von LAvoisiEer, DvLöng und DESPRETZ 
über den Zusammenhang der thierischen Wärme mit der Aufnahme von Sauerstoff und Ab- 
gabe von Kohlensäure hatten diese Seite der Ernährungslehre experimentell neu begründet. 


Durchdrungen von der Wahrheit des Satzes, dass die stickstoffreichen Eiweissstoffe der 
Organbildung im animalen Körper allein vorstünden , stellte BoussiınsAurt seine Tabelle auf 
über den Nahrungswerth (Heuwerth) der vegelabilischen Nahrungsmittel, vorzüglich zu land- 
wirthschaftlichen Zwecken, in welcher die Futterstoffe nur nach ihrem Stickstoffgehalt geord- 
net waren, während der alte Heuwerth Tnaer’s berechnet war nach der Menge aller löslichen 
Stoffe, welche aus der Nahrung in das Blut übergehen könnten. 

Die allgemeinen Principien einer wissenschaftlichen Ernährungslehre waren, wenn auch 
nicht klar formulirt, doch aufgefunden. Aber viel fehlte, dass diese Lehren Eingang gefunden 
hätten in den Kreisen der Vertreter der Medicin und Gesundheitspflege, sowie der ebenfalls 
direct interessirten Landwirthschaft. Nirgends so schwer wie in Gebieten der praklischen, 
täglichen Erfahrung, die ihre Beobachtungszeit nach Jahrtausenden zählt, sind alte Vorurtheile 
und halbverstandene Ansichten zu bekämpfen. Ueberall fehlten in den praktischen Kreisen, 
wenn nicht der gute Wille, so doch die nothwendigen chemischen Vorkenntnisse, um die 
neuen Resultate der Forschung zu verstehen, geschweige denn anzuerkennen oder nach der 
von ihnen gebotenen Richtschnur zu handeln. 

J. v. Liesıs war es, der die chemisch-physiologischen Theorien sicher zu formuliren, 
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jenen Widersland definitiv zu brechen und den Gewinn des praklischen Nutzens für Medicin, 
Gesundheitspflege und Landwirthschaft aus ihnen zu ziehen verstand und lehrte. 

Seine Theorie, lange ebenso angestaunt wie angekämpft, lässt sich vielleicht in Kürze 
zusammenfassen. 

Die albuminähnlichen Stoffe, welche wir im thierischen Organismus’ antreffen,, werden 
nicht in diesem erzeugt, sondern schon fertig gebildet ihm zugeführt. Auch der Pflanzenfresser 
erhält alle Albuminate seiner Organe aus seiner Nahrung. Aus dem Albumin entstehen die 
stickstoffreichen krystallinischen Zersetzungsstoffe, die sich in den Sekreten und Exkreten, so- 
wie in den Organen selbst vorfinden. Es wird darauf hingewiesen, dass aus Eiweissstoffen den 
Fetten und Kohlehydraten in gewissem Sinne nahestehende Produkte oder diese selbst im Thier- 
körper gebildet werden können. Aus Kohlehydraten der Nahrung scheint sich im Körper Fett 
bilden zu können: jedenfalls wird das Fett der sich mästenden oder Milch liefernden Pflanzen- 
fresser diesen nicht direct in der Nahrung zugeführt. 

Die stickstoffhaltigen Zersetzungsprodukte der Albuminale gehen im Harn ab, sie (vor 
Allem ihr Hauptrepräsentant, der Harnstoff) können als Maass der Eiweisszerselzung im Or- 
ganismus betrachtet werden. Als weiteres Maass für die Stoflzersetzung im Allgemeinen (Stofl- 
wechsel) kann auch die in der Athmung ausgeschiedeneKohlensäure dienen, welche die Haupt- 
masse des oxydirten Kohlenstoffs aus dem Körper entfernt, ebenso der zur Oxydation aufge- 
nommene Sauerstoff. 

Wir sind unter Rücksichtnahme auf die Harn- und Respirationsausscheidung (aus Haut 
und Lunge) im Stande, die Grösse des Stoflwechsels (Stoffverbrauchs) bei Thieren und Menschen 
unter verschiedenen Bedingungen der Ernährung, Lebensweise, Ruhe und Arbeit, Klima, Lebens- 
alter zu bestimmen und daraus dieBedingungen derLebenserhaltung durch die Nahrung bezüg- 
lich ihrer Quantität und Qualität fürdas gewöhnliche Leben und für besondereFälle (Wachsthum, 
Krankheiten, bei Thieren Mästung, Milchbildung etc.) abzuleiten. Da uns die Körperexkrete 
erlauben, zu bestimmen, wie viel Stoff im Körper zersetzt worden ist, so kann durch genaue 
Kontrolle der Nahrungseinfuhr bestimmt werden, ob die eingeführte Nahrung zum Ersatz alles 
in den Exkreten Ausgegebenen hinreichle, oder ob der Körper von seinen Organbestandtheilen 
noch zuschiessen musste, also abmagerte, oder ob er von den eingeführten Stoffen einen Theil 
als überschüssig zurück behielt, ansetzle. 

Mit diesen Darlegungen war die Methode der Forschung auf das Wesentlichste bereichert. 
MAGENDIE und die anderen Experimentatoren hatten sich bei ihren Untersuchungen über die 
Nahrungsmittel darauf beschränkt, Gewichtsbestimmungen der gefütterten Organismen vor- 

-zunehmen, die nur im Allgemeinen den Schluss über Abnahme und Zunahme des Körpers bei 
einer bestimmten Kost gestalteten. Jetzt eröffneten sich tiefere Blicke in die Stoflwechselvor- 
gänge im Organismus selbst. 

Neben der Schöpfung der exakten Forschungsmethode stellte Liesıs auch die’leitenden 
Gesichtspunkte in der nach seinem Namen benannten Theorie kurz auf; es sind dieselben, de- 
nen wir schon bei den Griechen und dann in allen Entwickelungsperioden unserer Lehre unter 
verschiedenem Gewande begegneten. Der Fortschritt besteht darin, dass nun den verschie- 
denen Nahrungsstoffen ihre festen Rollen zugetheilt werden. 

Der Ernährungsvorgang hat zwei Zwecken zu genügen: der Organbildung und der 
Wärmebildung. Unter dem Einfluss ihrer Thätigkeit (Abnutzung) erleiden die Organe, indem 
sich Theile von ihnen mit Sauerstoff verbinden, fortwährende Verluste, die durch die Nahrung 
wieder ausgeglichen werden müssen. Ein Theil der animalen Wärme stammt aus dieser Or- 
ganoxydation. Der grösste Theil derselben wird bei genügender Nahrung von den eingeführten 
Nahrungsstoflen geliefert, die im Körper unter dem Einfluss des in der Respiration aufgenom- 
menen Sauerstoffs verbrennen. 

Diesen beiden Zwecken entsprechend theilte Lıesıs die Nahrungsstofle abgesehen von 
dem nöthigen Wasser und anorganischen Salzen ein in: 

4) Organbildende: plastische und 
2) Wärmebildende: respiratorische Nahrungsmittel. 
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Die plastischen Nahrungsmittel sind allein die Albuminate, 

Die respiratorischen Nahrungsmittel sind vorzüglich die Fetle und Kohlehydrate, doch 
betheiligen sich an der Wärmeerzeugung auch die anderen Bestandtheile der Nahrung (auch die 
Albuminate), soweit sie sich mit Sauerstoff verbinden können, Je mehr Sauerstoff ein bestiimm- 
tes Gewicht des Nahrungsstofles in sich aufnehmen kann, desto mehrister fähig die Wärmever- 
luste desKörpers zu decken; Fett steht in diesem Sinne vor den Kohlehydraten und Eiweiss etc, 

Livvig setzte selbst nach diesen Gesichtspunkten die Quantitäten, die im Allgemeinen zur 
Ernährung nothwendig sind, für Menschen und Thiere fest. ‘Eine grosse Anzahl von Forschern: 
Physiologen, Aerzte, Thierzüchter betheiligen sich mit mehr oder weniger Erfolg. an der Lö- 
sung der vorliegenden Fragen. 

Nachdem durch Liesıs die Aufgabe im Allgemeinen umgrenzt und die leitenden Gesichts- 
punkte gefunden waren, stellte sich für die Anwendung derselben in der Praxis die Aufgabe, 
das im Allgemeinen Eırkannte nur im Einzelnen noch genauer kennen zu lernen. 

Im Allgemeinen soll durch die Nahrung ein Verlust des Körpers verhütet oder eine Mas- 
senzunahme seiner Organe, überhaupt eine stoflliche Veränderung in ihm hervorgebracht wer- 
den. Man muss zu diesem Zwecke den Stoffwechsel unter den mannigfaltigsten Bedingungen 
und Zuständen durch das Studium der Zersetzungsprodukte kennen lernen und namentlich 
feststellen, wie viel davon von jedem einfachen Nährstofl vom Darm aus in die Organe über- 
geht, welchen Einfluss auf die Umsetzung jeder derselben hat, und wie sich dann genau ge- 
kannte Gemische verhalten (Vorr). 

Die Arbeiten von Frerıcns, Bipper und Scunipr und Tu. L. W. v. Bıscuorr sind hier zu= 
nächst zu nennen, an die sich die viel eitirten Untersuchungen von BArrAL und Cuossar an- 
schliessen. Nach Lissie’s Theorie hatte man angenommen, dass der Eiweissverbrauch der 
Organe nurbei ihrer Thätigkeit erfolge. Die Untersuchung ergab, dass bei der gesteigerten 
Eiweisszufuhr in der Nahrung auch der Eiweissverbrauch steige. Es schien diese Beobach- 
tung nicht mit der Theorie in Einklang zu stehen. Indem man annahm, dass nur die im 
Hunger zerstörte Eiweissmenge der Abnutzung der Organe entspreche, glaubte man, dass der 
in der Nahrung über dieses Minimalmaass zugeführte Theil des Eiweisses als zum Organersatz 
überflüssig, wie man sich ausdrückte, im Blut verbrenne; man nannte das Luxuskon- 
sumption (cl. S.193). Sie ist gegenwärtig im Begriff’ in Vergessenheit zu gerathen, nachdem 
man eingesehen hat, dass die Lissıe’sche Theorie diesen Fall als einen besonderen stets in 
sich geschlossen hatte und dig alten Ansichten über die strenge Scheidung der organisirten und 
nichtorganisirten Bestandtheile des animalen Organismus sich als unhaltbar herausgestellt 
haben. Die flüssigen Körperbestandtheile müssen, so lange sie dasOrgan passiren, alsBestand- ° 
heile desselben angesehen werden; sie treten wirklich in die Organisation ein; sie betheili- 
gen sich an der Lebensthätigkeit des Organs, ihr Zerfall steht mit diesen in directer Beziehung 
(ef. oben S. 140 Molekularstructur). Was hier von den Albuminaten gesagt ist, gilt aber selbst- 
verständlich auch für Fette und Kohlehydrate. 

In neuer Zeit machte die Untersuchungsmethode noch zwei wesentliche Fort- 
schritte. Was Lierıg postulirt hatte, dagegen von fast allen Experimentatoren bestritten wurde, 
dass aller aus dem Stoflumsatz der stickstoffhaltigen Körperbestandtheile stammende Stick- _ 
stofl! im Harn wiedererscheine, dass also bei Gleichgewicht der Eiweisszufuhr in der Nahrung 
mit der Eiweisszersetzung im Organismus aller aus der Zersetzung stammende Stickstoff im: 
Harn wiedererscheine, wurde von Bivper und Schäipr für die Katze, von Vorr und Biscuorr 
mit aller Entschiedenheit für Hunde, von J. Raxkz für den gesunden ruhenden Menschen, von 
Voır für die Taube, von HEnseeeRe für Rinder zuerst nachgewiesen. Das so oft behauptete 
Stickstoffdefieit existirt nicht. Wo sich ein solches, bestimmte Fälle ausgenommen, in 
den Versuchsresultaten findet, sind die Methoden als mangelhaft zu bezeichnen. Im Stick- 
stoff des Harns haben wir also wirklich ein Maass des Umsatzes der stickstoffhaltigen Körper- 
stoffe. Der zweite Fortschritt ist die Ermöglichung der Bestimmung der Respirationsverluste 
durch v. Perrexkorers Respirationsapparat (cf. Athmung). Wir wenden uns zur Darstellung 
des gegenwärtigen Standes unserer Lehre. : 
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Das dynamische Gleichgewicht der Organe. 


Wir wissen, dass während der Dauer des Lebens im Organismus nur eine 
“scheinbare Ruhe existirt. Während wir die Gebilde der anorganischen Natur in 
‘der Stabilität ihrer Zusammensetzung mil einem Gebäude, etwa mit einer Mauer 

vergleichen können, an welcher alle die an ihr wirksamen Kräfte in ein stabiles 
' Gleichgewicht gelangt sind, können wir die scheinbare Ruhe des Organismus mit 
"dem Gleichgewichte vergleichen, welches ein mit Wasser gefüllter Trog eines lau- 
fenden Brunnens erkennen lässt, bei welchem der Wasserstand nur darum ein 
- gleichbleibender ist, weil in Folge regulatorischer Einrichtungen in der Zeitein- 
heit gleichviel Wasser zu- und abfliesst. In ähnlicher Weise wie in letzterem 
Falle wechseln im thierischen Organismus beständig die Stoffe, welche ihn zu- 
sammensetzen. In der Nahrung treten neue Stoffe an die Stelle alter, ver- 
brauchter in ihn ein, die, nachdem sie ausgedient haben, wieder von neuem 
Materiale ersetzt werden müssen. 

Es ist ein dynamisches Gleichgewicht, in welchem der lebende Körper mit 
den äusseren Lebensbedingungen steht. Regulirt wird das auf dieses dynamische 
Gleichgewicht in seinen Leistungen basirte Getriebe von den Organen des Kör- 
pers selbst, von den Zellen, welche den Organismus aufbauen. Die Gesammt- 
thätigkeiten des Organismus sind Summen, welche sich aus den Einzelthätig- 
keiten seiner Zellen zusammensetzen. Die einzelnen Zellen und Organe stehen 
aber im Gesammtkörper selbst wieder in einem dynamischen Gleichgewichte. 
Keine Zelle kann die Intensität ihrer Lebensthätigkeiten verändern, ohne dadurch 
auch die Lebensäusserungen und die derselben zu Grunde liegenden physikali- 
schen und chemischen Vorgänge zunächst in den Nachbarzellen entsprechend 
umzugestalten; und da alle Zellen durch die Vermittelung des Nervensystems 
und des Kreislaufs unter einander zu einer höheren Einheit verknüpft sind, so 
sehen wir Veränderungen in den Zellen und Organen sofort Veränderungen in 
dem Gesammitverhalten des Organismus veranlassen, welche regulatorische Ein- 
richtungen in entsprechende Thätigkeit versetzen. Indem die Zelle durch Steige- 
rung ihrer Lebensthätigkeit mehr Stoffe zersetzt und dadurch chemische Körper 
bildet, welche Sauerstoff rasch und leicht binden, entzieht sie dem sie umströ- 
menden Kapillarblute mehr Sauerstoff, das Blut verarmt relativ an diesem noth- 
wendigsten Lebensbedürfniss. Die Menge Sauerstoff, welche das Blut enthält, 
kann durch einen Mehrverbrauch an einer Stelle rasch beeinflusst werden. Bei 
jedem Kreislauf wird ihm schon bei den Verbrauchsbedingungen der Organe in 
der Ruhe etwa !/, seines Sauerstoflgehaltes entzogen. Da die Zeit für einen 
Kreislauf nur etwa 20 Sekunden beträgt, so genügt eine schr kurze Zeit, um bei 
gesteigertem Verbrauch und gleichbleibender Sauerstoffaufnahme in der Athmung 
eine relative Verarmung des Gesammitblutes an Sauerstoff zu erzeugen. Gleich- 
zeitig tritt eine Vermehrung des Kohlensäuregehaltes, des Gehaltes an Zer- 
setzungsprodukten der Zellenstofle in dem Blute ein. Beide Momente verbinden 
sich, um die Lebensthätigkeiten aller Zellen des Organismus zu beeinflussen, 
aber namentlich fein reagiren auf diese Veränderungen gewisse Zellengruppen 
in den nervösen Gentralorganen, sie gerathen durch diese Reize in erhöhte Thä- 
ligkeit, deren Resultat eine Steigerung der Athemintensität und Beschleunigung 


= 
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des Gesammt-Blutstroms ist. Das Blut, welches in dem in seiner Lebensthätig- 
keit gesteigerten Organe seinen Sauerstoff rascher verliert, strömt nun in der 
Zeiteinheit öfter durch die Lungen, wo es seinen Verlust ausgleicht, und kann 
nun, dem gesteigerten Sauerstoffverbrauch in dem Organe entsprechend, diesem 
in derselben Zeit durch die Beschleunigung seiner Stromgeschwindigkeit mehr 
Sauerstofl zuführen. Die gleichzeitig gesteigerte Lüftung in den Lungen scheidet 
die mehr an das Blut abgegebene Kohlensäure aus, und gleichzeitig arbeiten auch 
die anderen Ausscheidungsdrüsen unter der gesteigerten Circulationsgeschwindig- 
keit in erhöhtem Maasse. So tritt ein neuer Zustand des dynamischen Gleich-" 
gewichtes im Gesammtorganismus ein, der sich sofort wieder modifieirt, wenn die 
Bedingungen in irgend einem Organe wieder andere werden. Analoge Rezu- 
lirungen zeigen sich in vielfältigster Weise. Ist die Regulirung des dynamischen 
Gleichgewichtes zwischen Stoffverbrauch und Ersatz eine vollkommene, so zeigt 
sich das für das subjective Gefühl als der Zustand eines körperlichen Behagens. 
So wie das Gleichgewicht irgend wie gestört wird, zeigt sich eine Störung dieses 
Behagens, wir haben Lufthunger oder Hunger nach fester Nahrung oder Durst. 
Dieses subjeclive Gefühl begleitet die Veränderung in dem Reizzustande jener 
centralen Nervenzellen, welche an sich automatisch wie ein Regulator am Uhr- 
werk jene Bewegungen und Thätigkeiten mit wunderbar feiner Abstufung ein- 
leiten und erhalten, welche der Organismus zur Wiederherstellung des durch die 
Lebensbedingungen beständig gestörten Gleichgewichtes bedarf. 

Je nach der Steigerung der Lebensintensität der Zelle, d.h. des Organs, sehen 
wir sie mehr Stofle verbrauchen und entsprechend mehr aus der circulirenden 
Säftemasse, dem Blute, sich aneignen; gleichzeitig treten mehr Zersetzungsstoffe 
der Organe (Kohlensäure, Phosphorsäuse, Kalisalze, Harnstoff ete.) in das Blut ein. 
Diese chemischen Veränderungen des Blutes wirken in ihrer Verbindung oder 
einzeln auf regulatorische Gentren ein, und diese zwingen mit steigender Gewalt 
den Organismus, seine Verluste durch Luft- und Nahrungsaufnahme auszu- 
gleichen und besorgen selbst die Entfernung jener störenden Gewebsschlacken. 
Unser Wille vermag diese regulatorischen Thätigkeiten nur zum Theil zu unter- 
drücken, an sich sind dieselben unwillkürlich. 

Der Stoffverbrauch findet im Organ, in der Zelle statt, 
das Organ, die Zelle regulirt den normalen Stoffverbrauch des 
sesammten Organismus. 

Alle anderen auf den Stoffverbrauch von Einfluss erscheinenden Momente 
wirken nur in secundärer Weise im Dienste der Zelle, der Organe. Gesteigerte Ath- 
mung, gesteigerte Herzbewegung und Bluteirculation, ja sogar gesteigerte Nahrungs- 
aufnahme mit Steigerung des intermediären Säftestroms wirken zunächst nur 
in diesem Sinne. Je nach der Intensität der Lebensthätigkeiten in der Zelle sehen 
wir in derselben Stoffverbrauch eintreten. Dieser Stoffverbrauch wird zunächst 
aus den die Zelle umspülenden Säften, vor Allem aus dem Blute durch Diffu- 
sion ersetzt, deren Thätigkeit wir uns im Organismus viel rascher und energischer 
vorstellen müssen, als unsere physikalischen Experimente es uns erscheinen 
lassen (cf. Sauerstoffathmung). Man war früher der Meinung, die Menge des in 
der Ahnung aufgenommenen Sauerstoffs regulire die Stoflzersetzungen im Orga- 


nismus, je mehr Sauerstoff vorhanden sei, desto mehr werde verbrennt. Jetzt 


wissen wir, dass umgekehrt durch die Zersetzungen in den Zellen die Menge des 
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in der Athmung aufgenommenen Sauerstofls bestimmt wird. Wir können will- 
“kürlich den Sauerstollgehalt des arteriellen Blutes durch energisches Luftein- 
"blasen in die Lungen bis zu vollkommener Sättigung des Haemoglobins bei der 
"Apnoe (Ewarn) steigern, aber der Sauerstoflverbrauch des Organismus ändert 
“sieh dabei nicht (Prrüser). Um den Sauerstoflverbrauch zu steigern, müssen wir 
‚die Lebensthätigkeit der Zellen des Organismus steigern. Die Lebensenergie der 
"Zellen wächst mit der vollkommeneren Befreiung von ihren Zersetzungsprodukten. 
\Es ist für einzelne derselben direet nachzuweisen, dass sie die Stoflwechselvor- 
-günge in den Zellen wie ihre Lebensenergie herabsetzen: ermüdende Stoffe. Das 
‚ist ein Hauptgrund, warum wir mit einer Steigerung der Circulation eine Steige- 
‚rung des Stoffverbrauches des Organismus verbunden sehen, die Zellen, die Or- 
-sane arbeiten dann energischer, der Stoffverbrauch in ihnen wächst und damit 
‚der Stoffverbrauch des Gesammtorganismus. So sehen wir mit einer Vermeh- 
‚rung der im Organismus und den Organen kreisenden Flüssigkeiten, des Blutes 
und der L,ymphe — mit einer Steigerung des intermediären Kreislaufs die Stofl- 
"zersetzung im Gesammtorganismus wachsen, nicht weil die vermehrte Blutmenge 
nun mehr Sauerstoff den Organen zuführt, nicht weil diese nun ein reichlicheres 
"Nährmaterial, das sie zersetizen können, erhalten, sondern weil die Lebens- 
'thätigkeit der reichlicher umspülten Zellen und damit ihr Stoflverbrauch ge- 
steigert ist. 

Eine Verminderung des Säftestroms wird von einer Herabsetzung der Le- 
'bensenergie der Zellen, und einer daraus hervorgehenden Herabsetzung des 
'Gesammtstoffverbrauchs des Organismus begleitet. 

Wenn wir also auch nicht annehmen, dass die aufgenommene Sauerstofl- 
‚menge es ist, welche die Oxydationen im Organismus regelt, so ist sie uns da- 
‚gegen ein Maass für die Energie der im Organismus verlaufenden Lebensvorgänge 
'in den Zellen, und wir dürfen in diesem Sinne die Vermehrung oder Verminde- 
‚rung der Sauerstoffaufnahme durch Zustände des Gesammtorganismus oder ein- 
‚zelner seiner Organe, oder durch die Ernährung mit verschiedenen Nährstoffen 
'beurtheilen. Es wird uns der Vergleich der Sauerstoffaufnahme unter verschie- 
(denen Bedingungen sehr wichtige allgemeine Fingerzeige geben. 


Die Gesetze des Stoffwechsels. 


Dem ‚Gesetze gemäss, dass mit der gesteigerten Lebens- 
thätigkeit der Organe der Sauerstoffverbrauch und der Ge- 
‘sammtstoffverbrauch des Organismus wächst, sehen wir die Wir- 
"kung gesteigerter oder verminderter Muskelthätigkeit. Der Gesammtorganismus 
nimmt mehr Sauerstoff auf, er gibt mehr Zersetzungsstoffe ab, der Gesammt- 
‚organismus verbraucht mehr, wenn die wichtige Organgruppe der Muskeln eine 
gesteigerte Thätigkeit entfaltet. Bei Muskelruhe ist umgekehrt der Sauerstoll- 
‘verbrauch und der Gesammtstoffverbrauch herabgesetzt, freilich nicht in den 
hohen Grade, den man bei oberflächlicher Ueberlegung erwarten könnte, weil 
‘diese Ruhe doch immer nur eine relative und theilweise ist, und auch in den 
‘scheinbar rubenden Muskeln, wie in allen scheinbar ruhenden Organen, eine 
‘fortwährende, mit Stoffverbrauch verbundene Kräfteentfaltung: Wärmebildung, 
|Electrieitätsentwickelung etc, stattfindet. Ganz die gleiche Beobachtung wie bei 
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stärkerer Arbeit der Muskeln machen wir in Beziehung auf die stärkere Arbeit 
aller anderen Körperorgane. Wird durch den Reiz der eingeführten Nahrungs- 
stoffe die Gruppe der Verdauungsorgane zu gesteigerter Thätigkeit angeregt, so 
sehen wir Sauerstoflaufnahme und Stoffverbrauch analog mit bei gesteigerter 
Muskelarbeit nur noch viel bedeutender ansteigen, alle Nahrungsaufnahme 
vermehrt daher den Gesammtverbrauch des Organismus. Aber 
wir sehen in dieser Beziehung die verschiedenen Nahrungsstofle in wesentlich 
verschiedener Intensität den Stoffverbrauch des Organismus beeinflussen. Gehen 
wir von einer mittleren, für die Ernährung genügend reichlichen Nahrungs- 
mischung aus, welche in ihrer Zusammensetzung etwa den Getreidefrüchten ent- 
spricht oder noch besser etwas reicher an Eiweiss und Fett als diese ist, so sehen 
wir bei einer Veränderung dieser Mischung in dem Sinne, dass dabei die Fette 
oder Kohlehydrate in grösserer Menge genossen werden, die Sauerstofl- 
aufnahme und den Gesammtstoffumsatz im Allgemeinen herabgesetzt, Fett 
wirkt hierin stärker als die Kohlehydrate. Umgekehrt sehen wir bei einem reich- 
licheren Zusatz von Eiweissstoffen (auch Peptonen oder Leim) zur Nahrungs- 
mischung die Sauerstoffaufnahme im Allgemeinen und den Gesammitstoffumsatz 
unter Umständen ganz enorm ansteigen. Es ist daraus klar, dass bei der 
Eiweissnahrung die Lebensthätigkeiten aller oder wenigstens sehr wichtiger 
Organgruppen bedeutend ansteigen, während auf der anderen Seite bei Fettnah- 
rung und Nahrung mit Kohlehydraten entweder alle oder wenigstens sehr wich- 
tige Organgruppen in ihrer Lebensthätigkeit herabgesetzt werden, verglichen mit 
dem mittleren Zustande, welcher bei einer normal gemischten Nahrung einge- 
halten wird. Diese auf den Gesammitstoffwechsel basirte Schlussfolgerung wird 
durch die Beobachtung bestätigt. Wir sehen bei den beiden charakterisirten Ernäh- 
rungsarten in der Thätigkeit der Verdauungsorgane, namentlich der Leber, der 
Beeinflussung des Gesammtstoffverbrauchs entsprechende Verschiedenheiten. 
Etwa !/; des gesammten Stoffumsatzes fällt bei der Muskelruhe auf die Thätig- 
keit der Verdauungsorgane, unter denen die Leber die hervorragendste Rolle 
spielt. (Ueber Harnstoffbildung in der Leber cf. unten bei Leber Cap. VII.) 
Wir sehen nun bei Fleischnahrung die Thätigkeit der Leber, der Magen- und 
Darmdrüsen, des Pankreas sehr bedeutend gesteigert, während alle diese Or- 
gane bei Nahrung mit Kohlehydraten und namentlich bei Fettnahrung geringere 
Leistungen entfalten. In Folge der gesteigerten Zellenthätigkeit und der dadurch 
gesteigerten Absonderung der Verdauungsdrüsen wächst die Menge der im 
Körper circulirenden Flüssigkeiten, Blut und Lymphe, die Circulation selbst 
gewinnt an Intensität und zeigt ihren die Lebensenergie aller Körperorgane 
hebenden Einfluss durch einen reichlicheren ‚Stoffverbrauch in allen Organen. 
So wächst innerhalb weiter Grenzen mit der Steigerung des Eiweissgehaltes in 
der Nahrung der Stoflumsatz, namentlich der Umsatz der für das Zellenleben 
wichtigsten Stoffe, der Eiweissstoffe, während durch Fettnahrung und in gerin- 
gerem Grade durch Nahrung mit Kohlehydraten der Gesammtumsatz und nament- 
lich der Eiweissumsatz sinkt. 


Wir verstehen nun auch die Wirkung des vollkommenen Hungers. Die Ver- 
dauungsorgane bedürfen zur Anregung ihrer Thätigkeit des Reizes der aufge- 
nommenen Nahrungsstoffle. Im Hunger, wenn keine Nahrung aufgenommen 
wird, sinkt die Thätigkeit der Verdauungsdrüsen mehr und mehr, endlich wird 
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kein Speichel, kein Magensaft, keine Galle, kein Pankreas- und Darmsaft mehr 
abgesondert. Mit dem mehr oder weniger vollkommenen Ausfall der Thätigkeit 
der Verdauungsorgane wird schon an und für sich der Stoffverbrauch sehr be- 
deutend redueirt werden; aber, indem von Aussen her kein Nachschub neuen 
Materials für das verbrauchte mehr erfolgt, verarmen endlich die Reservoir’s von 
Nahrungsstoffen,, die der Organismus namentlich im Blute und der Lymphe be- 
sitzt, und indem die Blut- und Lymphmenge mehr und mehr absolut vermindert 
wird, sehen wir unter‘der Erscheinung objectiver und subjectiver Schwäche der 
muskulösen und nervösen Arbeitsorgane alle Organe, alle Zellen des Organismus 
in höherem oder geringerem Grade in ihrer Lebensenergie herabgesetzt, wofür 
uns der herabgesetzte Sauerstofl- und Gesammtstoflverbrauch ein Spiegelbild ist. 
Der Stoffverbrauch sinkt auf eine sehr geringe Grösse herab, auf der er sich, da 
die redueirten Organthätigkeiten, wie wir z. B. an den Herz- und Athembewe- 
sungen sehen können, zunächst constant bleiben, eine Zeit lang erhält. Man hat 
sich darüber gewundert, dass man den Organismus nicht dadurch. von dem 
Hungertode retten kann, dass man ihm so viel Nahrung reicht, als zum Ersatz 
seines Verbrauchs in den späteren Hungerstadien ausreichen würde. Aber Nah- 
rungsaufnahme steigert an sich die Lebensthätigkeit der Organe, zunächst der 
Verdauungsorgane, und die Zersetzungen steigen entsprechend über das Maass 
des Hungerverbrauchs an. Der Körper verbraucht immer noch von seinen Kör- 
perstoffen zur Erhaltung seines Lebens, bis die Menge und Qualität der Nahrung 
der bei der Nahrungsaufnahme gesteigerten Thätigkeit der Organe äquivalent ist, 
dann erst tritt Gleichgewicht zwischen Verbrauch und Einnahmen ein. 

Die Lebensthätigkeiten der Zellen zeigen sich aber nicht allein in Stoffzer- 
setzung, sondern auch in Stoffansatz, Wachsthum und Vermehrung. Ist Gleich- 
gewicht zwischen Verbrauch durch Stoffzersetzungen und Einnahmen einge- 
treten, so kann nun unter Umständen auch Stoffansatz im Gesammtkörper 
respective in seinen Organen, in seinen Zellen erfolgen. Es wäre aber unrichtüig, 
wenn man glauben würde, dass durch jede Vermehrung der eben genügenden 
Nahrung ein Stoffansatz dieser Vermehrung entsprechend eintreten müsste. 
Durch die Steigerung der Nahrungsmenge wird, wie wir sahen, die Thätigkeit 
der Verdauungsorgane und in Folge davon der Stoffumsatz gesteigert, das ist 
besonders bei Eiweissnahrung der Fall. Dagegen sahen wir diese Steigerung 
bei Fett- und Kohlehydratnahrung viel geringer ausfallen, ja es tritt bei Ueber- 
wiegen dieser Nahrungsstoffe eine relative Herabsetzung des Stoffverbrauchs ein. 
Das ist die Ursache, warum reichliche Mengen von Fett und Kohlehydraten in der 
Nahrung den Stoffansatz begünstigen, bei letzteren ganz abgesehen davon, ob 
aus Kohlehydraten Fett im Organismus entsteht oder nicht. Die Eiweissimenge 
‚der Nahrung darf dabei aber aus naheliegenden Gründen auch nicht unter ein 
bestimmtes unteres Quantum herabsinken. 

Aus der Darstellung ergibt sich von selbst, dass im Allgemeinen ein organ- 
reicherer Körper, ein Körper der mehr Zellen besitzt als der andere, absolut mehr 
Stoffe verbrauchen wird als ein Organärmerer. Da aber die verschiedenen Or- 
gane in der Energie ihrer Lebensthätigkeit und damit im Stollverbrauch wesent- 
liche Unterschiede zeigen und die Organgewichte in ihrem Verhältniss bei ver- 
schiedenen Individuen schwanken, da auch unter scheinbar ähnlichen äusseren 
Umständen die Lebensenergie des Gesammtorganismus Sehwankungen unter- 
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worfen ist, die ganz unabhängig sind von der Nahrung, so erleidet diese Regel 
wenigstens scheinbar sehr oft Ausnahmen. 


Functionswechsel der Organe. — Unter den regulatorischen Einrichtungen für den 
Stoffverbrauch beansprucht die abwechselnde Steigerung und Verminderung in der Thätig- 
keit der Organgruppen eine hervorragende Stelle. Während der gesteigerten Thätigkeit der 
Bewegungsorgane des Körpers sinken die Leistungen der Verdauungsorgane relativ herab, um- 
gekehrt sehen wir-bei gesteigerter Drüsenthätigkeit die Organe der Bewegung in ihrer Lei- 
stungslähigkeit und ihren Leistungen vermindert. Dieser Veränderung entspricht eine Ver- 
änderung in der Blutvertheilung des Organismus. In der obigen Betrachtung der Regulirung 
des Blutzuflusses zu dem stärker arbeitenden Organe berücksichtigten wir nur die allgemeine 
Beschleunigung der Circulation, aber die regulirenden Momente führen auch dem arbeitenden 
Organe absolut mehr Blut zu, das arbeitende Organ wird blutreicher. Das kann nur bei einer 
gleichzeitigen Veränderung der Blutvertheilung im Gesammtorganismus eintreten, und wäh- 
rend dem arbeitenden Organe mehr Blut zugeführt wird, verarmen die übrigen Organe 
relativ an Blut, ein Verhältniss, das durch die dabei im Allgemeinen eintretende Beschleuni- 
gung der Blutbewegung nicht vollkommen ausgeglichen wird. Wir beobachten daher bei 
gesteigerter Thätigkeit der Verdauungsorgane eine objective und subjective Muskelermüdung 
und Ermüdung der nervösen Centralorgane, wenigstens zum grossen Theil hervorgerufen 
durch mangelnde Energie des Diffusionsstroms zwischen diesen Organen und den sie nun in 
wesentlich verminderter Menge umspülenden Flüssigkeiten, wodurch eine Anhäufung von 
ermüdend wirkenden Zersetzungsprodukten in Muskel und Nervensubslanz sich ergibt. Die 
Lebensenergie dieser Gewebe sinkt und damit ihr Stoffverbrauch. Ganz analog ist es im um- 
gekehrten Fall, wir wissen, dass sehr gesteigerte Muskelthätigkeit die Verdauung behindert. 
Nach dem oben vorgetragenen allgemeinen Gesetz der Regulirung können wir die Steigerung 
oder Verminderung des Blutzuflusses zu den Organen als ein Maass für die Energie der 
Lebensthätigkeit in denselben betrachten, und die relative Blutmenge, welche ein Organ 
erhält, wird uns im Allgemeinen ein Maass für den in demselben eintretenden Stoffverbrauch 
(cf. Blutvertheilung bei Ruhe und Bewegung der Muskulatur). Die Resultate der Bestimmung 
der Blutvertheilung in den Hauptorgangruppen ergeben in diesem Sinne, dass der Stoffumsatz 
bei Säugethieren sich vertheilt zu 1/; auf die ruhenden Muskeln, 1/; auf die Leber und 1/3 auf 
alle übrigen Organe. Ein Resultat, welches durch directe Versuche über Kohlensäureaus- 
scheidung bei verstümmelten Thieren (Fröschen) Bestätigung fand (cf. unten Gewebsathmung). 


Geschmack- und Geruchsinn dürfen unter den regulatorischen Einrichtungen für die 
Nahrungsaufnahme nicht zu niedrig angeschlagen werden. Hier haben wir das Mittel, um 
ganz speciellen Bedürfnissen des Organismus gerecht zu werden. Man hat sich hier z. B. an 
das Kochsalzbedürfniss, das bei Kranken ihrer Kochsalzyerarmung wegen oft einen so 
hohen Grad erreicht, an das Bedürfniss nach Fleischsuppen bei Bevölkerungen, welche 
das Fleisch gekocht geniessen, zu erinnern. Die legende Henne frisst, ihrem gesteigerten 
Kalkbedürfniss entsprechend, Mörtel- und Kalkstückchen. E 


Verbrennung im Blut. — Der alte Streit, wo die Oxydationen stattfinden, im Organ 
oder im Blute (cf. oben $. 486) lebte in der neuesten Zeit wieder auf. Pruücer halte nach- 
gewiesen, dass das lebende Blut eine selbständige Athmung, analog der Gewebsalhmung zeige. 
Es nimmt geringe Mengen von Sauerstoff auf, die es verbraucht, und gibt dafür Kohlensäure ab. 
Aukx. Scnwpr hat im Laboratorium Lupwig’s gefunden, dass bei erstickenden Thieren Stoffe 
in das Blut übertreten, welche den Blutsauerstoff binden und verbrauchen. Unter diesen Um- 
ständen findet also eine gesteigerte Verbrennung im Blute statt. Man hat auch künstlich die 
Stoffzersetzung im Blute durch Injection leicht oxydirbarer Su bstanzen gesteigert. 
ScHEREMETIEWSKI fand nach Injection von milchsaurem und capronsaurem Natron und Glycerin 
die Kohlensäureausscheidung gesteigert. Wirkungslos fand er in dieser Beziehung Zucker, 
doch sollen nach neueren Angaben Zuckerinjectionen die Sauerstoflmenge des Blutes vermin- 
dern. Normal aber bleibt dieser Vorgang in der Verbrennung im Blute in engen Grenzen und ver- 
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„schwindet fast gegen die Oxydation in den Geweben. Die theoretischen Bedenken, welche 
gegen eine Oxydation in den Geweben erhoben wurden, indem man die Kräfte zur Sauerstofl- 
“diffusion aus dem Blute in die Gewebe nicht in genügendem Maasse zugegen glaubte, wurden 
‚von PrLüser widerlegt (cf. Sauerstoffathmung). Die Verbrennung findet in den Geweben, in 
den Zellen statt, die Zelle ist der eigentliche Sauerstoffkonsument im Organismus (PrFLügen). 
"Das Blut enthält in geringer Menge wahre Zellen, die weissen Blutkörperchen, und wird diesem 
"Gehalt an Zellen entsprechend sich am Gesammitstoffwechsel betheiligen, ebenso die Lymphe. 
"Die rothen Blutkörperchen scheinen im Blule selbst nur in sehr geringem Maasse am Stoflver- 
Übrauch Theil zu nehmen, anders scheint ihr Verhalten in den Blutdrüsen. 

Es wurde in neuerer Zeit die Möglichkeit des Eintritts von Eiweissstoflfen in die Gewebe 
‚aus dem Blute als eine nur sehr beschränkte dargestellt, so dass man, der alten Luxuskon- 
‚sumption entsprechend, wieder an eine Verbrennung der Hauptmasse der Eiweissstofle als 
"Peptone im Blute dachte (Fick). Auch diese Anschauung widerstreitet den Beobachtungen, 
‘welche normal in dem Blute nur eine minimale Verbrennung constatiren. Derartige 
“Annahmen scheinen vorzüglichdar aus hervorzugehen, dass man sich die Bedingungen der 
‘Stoffaufnahme in die Zellen und aus den Kapillaren den:Diffusions-Experimenten mit todten 
‚oder anorganischen SUSNERSERNEN entsprechend denkt. Abgesehen von dem Imbibitions- 
‚gesetz für lebende Gewebe (cf. S. 446), ist hier daran zu erinnern, dass die Kapillarwände 
‚selbst als Protoplasmaschläuche anzusehen sind (cf. unten bei Blutgefässe), ebenso wie eine 
"beträchtlich grosse Anzahl der Zellen des Organismus nur Protoplasmagebilde sind ohne 
‚Membranen, z. B. die Leberzellen. Nun wissen wir, dass für die Aufnahme von Stoffen in das 
‚Protoplasma die Diffusionsgesetze auch insofern modificirt werden, dass das Protoplasma 
nicht nur Lösungen, sondern auch aktiv Körnchen oder Fetttröpfchen und noch leichter also 
'Kolloidsubstanzen, wie z. B. Eiweiss, in sich aufnehmen können. Aber auch das darf nicht 
‚vergessen werden, dass die einzelne, besonders die jugendliche Zelle ebenso wie der Ge- 
‚sammtorganismus die Fähigkeit hat, Stoffe zu verdauen, d. h. zu lösen und chemisch so um- 
‘zuändern, dass sie leichter der Diffusion unterliegen können. Der unten angegebene Nach- 
weis von Verdauungsfermenten, die Säureproduktion der Gewebe, sind in dieser Richtung zu 
‚deuten. (Ueber die Verwendung der Peptone cf. unten S. 202 und an den betreffenden Ab- 
schnitten.) 

Cireulirendes und Organeiweiss. — BISCHOFF und Voır, sowie PETTENKOFER und Volt 
lehren, dass die Oxydationen in der Zelle stattfinden und zwar während die 
in der Säftemasse gelösten Stoffe die Zelle durchsetzen. Je bedeutender der 
‘Säftestrom ist, desto höher steigert sich die Zersetzung, alle Momente, welche eine Steigerung 
des Säftestromes bewirken, bewirken auch eine Soenimg des Stoffverbrauchs. Eiweiss 
‘steigert den Säftestrom am on Fett und Kohlehydrate vermindern ihn, im Hunger ist er 
‘am unbedeutendsten ; die Veränderungen des Säftestroms sind ganz in dem Sinn, in welchem 
‚die Nahrungsverhältnisse den Stoffumsatz beeinflussen. Es ist klar, dass wir ganz ebenso 
‚gut wie die Sauerstoffaufnahme auch die Grösse des Säftestroms als ein Maass für die Lebens- 
‚thätigkeit des Gesammtorganismus und seiner Zellen, den eigentlichen Regulatoren des Stofl- 
"verbrauchs, betrachten dürfen, nur müssen wir nicht vergessen, dass die Steigerung 
oder Verminderung des Säftestroms zunächst nur ein Zeichen einer ge- 
'steigerten oder verminderten Thätigkeit namentlich der Verdauungs- 
en ist, welcher erst secundär ganz analog wie eine Steigerung der 

thmung oder Beschleunigung der EUER etc. den Gesammt- 
Re beeinflusst. 

Voır statuirt einen Unterschied in der Leichtigkeit, mit welcher geformtes und unge- 
formtes Eiweiss dem Stoffumsatz unterliege. Er unterscheidet zwischen dem in dem Zellen- 
‚ protoplasma und seinen Derivaten geformten Eiweiss, dem Organeiweiss und dem in dem 
intermediären Säftestrom durch den gesammten Organismus von Zelle zu Zelle cireulirenden, 
flüssig beweglichem Eiweiss, dem eirculirenden Eiweiss, welches er früher auch als 
eirculirenden Vorrath, oder Vorrathseiweiss bezeichnete. Die Zersetzungen des 
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circulirenden Eiweisses treten nach Voır vorzüglich ein, wenn es mit der Säftemasse die Zellen 
oder Zellenmembrane durchsetzt. Das aus der Nahrung in die Säftemasse aufgenommene 
Eiweiss cireulirt mit dem schon von früher her darin enthaltenen, und ersetzt das Verloren- 
gegangene. Sowie es einmal mit der übrigen Säftemasse gemischt ist, existirt keine Schei- 
dung mehr zwischen den alten und neu aufgenommenen Bestandtheilen. Die neu aufgenom- 
menen Moleküle können den nächsten Augenblick wenigstens zum Theil mit in die Zersetzung 
hineingerissen werden. Das im Säftestrom befindliche eirceulirende Eiweiss soll nun 
nach Voır einer sehr viel rascheren Zersetzung unterliegen als das Organeiweiss. Die 
geformten Protoplasmabildungen der Zellen (Organeiweiss) fallen zwar auch der Zersetzung 
anheim, aber es sind nach Voır bei ihnen die Stoffumänderungen unverhältnissmässig viel 
langsamer als bei dem flüssig beweglichen Eiweiss, welches die Zellen durchströmt. Voir 
berechnet, dass von dem Organeiweiss täglich nur etwa A%, zerstört wird, wäh- 
rend von dem cireulirenden Eiweiss täglich etwa 700/, verbraucht werden. Er 
stützt sich dabei vornehmlich auf den minimalen Stoffverbrauch im Hunger, wo fast nur Organ- 
eiweiss zur Zersetzung übrig ist, verglichen mit dem enorm gesteigerten Eiweissverbrauch 
bei reichlicher Fleischnahrung, welche Steigerung unter Umständen 40000/, und noch mehr 
betragen kann. Nach der oben vorgetragenen Anschauung erklärt sich der gesteigerte Ver- 
brauch aus der gesteigerten Thätigkeit und dem dabei gesteigerten Stoflverbrauch der Ver- 
dauungsorgane, wodurch eine grössere Menge Verdauungsflüssigkeiten (Speichel, Magensaft, 
Galle, Bauchspeichel, Darmsaft) abgesondert wird, welche den intermediären Säftestrom an- 
schwellen lassen, der dann wieder secundär die oben geschilderte Einwirkung auf die Lebens 
thätigkeiten und damit den Stoflverbrauch aller Zellen und Organe des Körpers entfaltet. 
Voır hat seine Lehre in ein System gebracht, welches sich für die Erklärung der Stofl- 
wechselversuche vielfach Eingang verschafft hat. Voir lehrt: 
Die Grösse des Stoflverbrauchs wird (in der Ruhe) geregelt, 1. durch die Masse der | 
Körperorgane: dem Organeiweiss, da mehr Zellen im Allgemeinen auch mehr zersetzen; 
%. durch die Masse des gleichzeitig im Organismus enthaltenen eirculirenden Eiweisses. Da 
aber das Organeiweiss sich in viel geringerer Quantität zersetzt als das circulirende ‚Eiweiss, 
so bestimmt bei Ernährungsversuchen vorzüglich das letztere die Zersetzungsgrösse. Die 
Menge des circulirenden Eiweisses hängt von der Nahrung ab, reine Eiweissnahrung ver- 
mehrt dieselbe am bedeutendsten; bei hungernden Thieren ist die Menge des in den ersten 
Hungerlagen noch im Körper vorhandenen eirculirenden Eiweisses von der vorausgegangenen” 
Nahrung abhängig. Je grösser dieser Zersetzungsvorrath in der circulirenden Säftemasse ist 
welcher aber niemals einige Pfunde flüssig gedachten Fleisches über- 
steigt, desto bedeutender ist die Gesammizersetzungsgrösse. So kann es kommen, dass ein 
verhältnissmässig organarmer Körper, der also wenig Organeiweiss besitzt, bei entsprechen 
der Nahrung ebenso viel oder mehr zersetzt als ein anderer, der ihm in ersterer Beziehung 
weit überlegen ist, aber weniger circulirendes Eiweiss in sich enthält, da er in der letzten 
Zeit weniger oder andere Nahrung erhalten hat. 
Im Hungerzustande, in welchem schliesslich der Vorrath an eirculirendem Eiweiss auf 
ein Minimum herabgesetzt wird, kommt nun dagegen die Organmasse zur überwiegenderen 
Geltung. Die Organe sind, was ihre festen Theile betrifft, Reservoirs, aus denen der Organis 
mus Stoffe in seinen Zersetzungsvorrath herein nehmen kann. Je gefüllter diese Reservoirs 
sind, desto mehr kann an den Zersetzungsvorrath abgegeben werden, endlich erreicht, indent 
nur noch Organeiweiss zur Zersetzung bleibt, die Zersetzungsgrösse des Organismus eine 
untere Grenze, unter welche sie nicht weiter herabsinken kann, es bleibt dann die Menge de 
in gleicher Zeit ausgeschiedenen Zersetzungsprodukte längere Zeit konstant, zum Beweise 
dass eine kleine aber genau bestimmte Zersetzungsgrösse für die Erhaltung des Lebens des 
Organismus unumgänglich nöthig ist. | 
Es gibt sonach ganz verschiedene Körperzustände, in welchen die Grösse der gleich 
zeitigen Zerselzung genau die gleiche sein kann. Man muss die Organismen je nach der Ma 
ihrer festen Organe : Organeiweiss und nach ihrem Zersetzungsvorrathe: eirculirendem Eiweiss 
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ins Auge fassen. Es existiren hierin die grössten Schwankungen ; die mannigfaltigsten Com- 
"binationen von Organmasse und Vorrath können ein gleiches Resultat in Beziehung auf den 
“Stoflverbrauch hervorbringen. 

Wie unter Umständen — im Hunger — aus den Reservoirs der Organe Stoffe in den Ver- 
"brauchsvorrath abgegeben werden können, wobei der Organismus also an Organmasse ab- 
nimmt: abmagert, ebenso kann aus dem Vorrath an die Organe abgegeben werden, so dass 
der Körper organreicher: gemästet wird. Dies tritt nach den obigen Andeutungen dann ein, 
“wenn durch Herabsetzung des intermediären Säftestroms sich ein Missverhältniss zwischen der 
“Menge der genossenen Nahrungsmittel und der eintvetenden Zersetzung zu Gunsten der 
sersteren einstellt. 

Ist die Menge des circulirenden Eiweisses angewachsen, so ist man genöthigl, wenn der 
"Körper nicht wieder abnehmen soll, ihm diejenige Menge Eiweiss, welche den jeweiligen 
FKörperzustand erzeugt hat, beständig darzureichen. 


Fleischnahrung. 


In einem Körper, der in der letzten Zeit viel Eiweiss in der Nahrung erhalten 
Fhat, ist der Stoffverbrauch gesteigert. Auch die anderen Nahrungs- und Körper- 
“stofle, z. B. das Fett, unterliegen dann einer gesteigerten Zerselzung, so dass bei 
“sehr reichlicher Eiweissnahrung (Fleischnährung) neben beschränkter Zufuhr von 
lEett und Kohlehydraten vom Körperfett zerstört, der Körper fettarmer wird (Ban- 
Ting, cf. unten), während bei geringer Eiweiss-(Fleisch-)Menge in der Nahrung 
rund reichlichem Zusatz von Fett oder Kohlehydraten eine allgemeine Verminde- 
rung der Zersetzungsgrösse (der Sauerstoffaufnahme) und damit ein Ansatz von 
[Fett (und Fleisch) erfolgen kann (Mästung). 

Es ist bis jetzt noch niemals gelungen, einen menschlichen Organismus mit 
‚reiner Eiweisskost — z. B. mit fettfreiem Fleische vollständig zu ernähren. 

Die tägliche Kohlensäure-Ausscheidung des erwachsenen ruhenden 
"Menschen beträgt nach meinen mit dem Prrrenkorkr'schen Respirationsapparate 
‚angestellten Versuchen etwa 760 Gramm oder 207 Gramm Kohlenstoff. Diese 
"Grösse ist während der Körperruhe nur sehr geringen Schwankungen unterwor- 
fen, im Hungerzustande fanden sich während des ersten Hungertages 663 Gramm 
CO, oder 484 Gramm (. bei übermässiger gemischter Kost belief sich die Steige- 
rung nur auf 926 Gramm CO, oder 252 Gramm C. Nehmen wir nur 200 Gramm € 
als die wahrscheinliche Respirationsausscheidung in 24 Stunden an, so bedürfen 
wir allein zur Deckung dieses Verbrauches 1599 Gramm fettfreies Fleisch, das 
bei einem Wassergehalt von 75,9%, 12,52 /, Kohlenstoff enthält. Da in 100 
Gramm Fleisch 3,4 Gramm Stickstoff enthalten sind, so berechnet sich der Gehalt 
an diesem Elemente in den 1599 Gramm Fleisch auf 54,4 Gramm. Bei der Zer- 
setzung des Fleisches verlässt fast diese ganze N-Menge den Organismus alsHarn- 
stoff. Um für diese N-Menge das erforderliche Gewicht an G zur Harnstoffbildung 
zu erhalten, bedarf es einer weiteren Zersetzung von 200 Gramm Fleisch, so dass 
die für einen Erwachsenen zur Erhaltung für einen einzigen Tag erforderliche 
Fleischmenge 1800 Gramm beträgt. Wenn wir bedenken, dass im günstigsten 
Falle nur etwa 900/, der aufgenommenen Fleischnahrung wirklich verdaut wird, 
so erhalten wir für den ruhenden Menschen als erforderliches Gewicht 2000 
Gramm —4Pfd., ein Arbeiter würde noch ziemlich viel mehr bedürfen (ef. unten). 
Diese Zahlen sind geeignet dem Arzte einen deutlichen Wink zu geben , was er 
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von einer alleinigen Ernährung mit Fleisch zu halten hat. Es können dadurch 


dem Organismus seine durch Hunger erlittenen Verluste nicht vollständig ersetzt 
werden. 


Es ist bemerkenswerth, dass, wie oben angegeben, der Ansatz von Muskel bei 
Fleischkost nicht so bedeutend ist, wie man glaubte erwarten zu dürfen. Bei 
Fleischkost ist die kiweisszersetzung eine enorme in 24 Stunden. Während ein 
gesunder Mann in einem Tage etwa 37 Gramm Harnstoff ausscheidet, der gröss- 
tentheils aus dem zersetzten Eiweiss herstammt, konnte ich die Harnstofandi 


scheidung durch Fleischgenuss bei voller Gesundheit bis auf 86 Gramm steigern 
(). Ranexf, 


Man nahm früher an, dass die mechanischen Arbeitsleistungen des thierischen und 
menschlichen Organismus in der Eiweissoxydation ihre Quelle haben, man musste dann glau- 
ben, dass ein so massenhaft Albuminate zersetzender Organismus auch die grösste Kraft 
müsste entwickeln können, Es ist mit Rücksicht hierauf interessant, dass die heutigen eng- 
lischen Faustkämpfer wie die Preiskämpfer im klassischen Alterthume sich durch fortgesetzten 
fast ausschliesslichen Fleischgenuss auf ihre enorme Kraftleistung vorbereiten. Uebrigens 
bringt ein bedeutend gesteigerter Fleischgenuss nicht sofort das Gefühl der Kräftigung hervor, 
Das erste Gefühl ist stets eine ganz auffallende Mattigkeit und Abgeschlagenheit der Muskeln, 
verbunden mit nervöser Aufregung, welche sich bis zur Schlaflosigkeit steigern kann. Wir 
haben hierin die Wirkung der plötzlich in so grosser Menge aus den Verdauungsorganen in 
das Blut und von da in die Organe — Muskeln und Nerven — gelangenden Kalisalze und 
Extractivstoffe des Fleisches, von denen wir schon wissen, dass ihre Wirkungen den eben 
geschilderten entsprechen. — ; 

Die Ergebnisse der Ernährungsversuche mit möglichst reiner Eiweissnahrung, welche 
von BiscHorr und Voır und PETTENKOFER und Voır sowie von Voır allein u. ä. am Rleischfresser 
Hund) gewonnen wurden, wurden durch meine Versuche am Menschen auch für diesen 
grossentheils bestätigt. Nur ergibt sich der schon erwähnte Unterschied, dass es mir nicht 
gelang, eine vollkommene Ernährung mit Fleisch zu erreichen. Wir treffen hier offenbar 
auf Unterschiede der Omnivoren von den Fleischfressern in Beziehung auf die Ernährung. Der 
von Bischorr und Vor zu ihren Untersuchungen benutzte nur halb so schwere Hund ver- 
mochte ganz gut 2500 Gramm (5 Pfd.) fettfreies Fleisch zu fressen, zu verdauen und umzu- 
setzen; der Mensch vermag dies nicht, wenigstens nicht das untersuchte Individuum. Es {tritt 
hier gewiss die Einwirkung der Gewöhnung des Menschendarms an gemischte und darum 
weniger voluminöse, weniger reichliche Kost in Wirksamkeit. Bei dem Menschen machte ich 
zuerst die allgemeine Beobachtung, dass bei übermässiger Fleischzufuhr von dem Eiweiss des- 
selben im Körper eine reichliche Menge zurückgehalten werden kann, während gleichzeitig 
noch Fett vom Körper hergegeben wird. Diese Möglichkeit war bis dahin für andere Versuchs- 
objecte noch nicht festgestellt worden, Die Erklärung liegt vielleicht in dem relativen Fett- 
reichthum des menschlichen Körpers. Voır gibt neuerdings auch für den Hund an, dass die 
Pleischnahrung den Körper nur dann auf seinem Bestande zu erhalten vermag, wenn der- 
selbe schon kräftig, d. h. fettarm ist. Als Versuchsbeispiel stehe hier folgender von mir an 
der eigenen Person angestellte 24stündige Versuch : 5 

Anfangsgewicht (rein = ohne Koth im Darm) 72,927 Kilogramm 


| 


Endgewicht = - - 0-0 + 72,784 - 
Differenz = Abnahme trotz der grösstmöglichen Fleischaufnahme : 146 Gramm. 1 
Einnahmen: N & wa Es ER er 
i "leisch 62,29 229,36 | 86,3 Gramm Harnstoff. . . . 40, } 
Hi aa “ Nahrung N 50,97 1,95 = .Harnsäure „7.0. 0,65 50, 
33740 Wasser. 99,00.,..—.1,Koth, 2 151. es +3,26, 14,8 
34 Gramm Kochsalz. In der Respiration ..... 0 231,2 


2073° Harn. 
er 26,6 Gramm Kochsalz. 


x 
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Die Differenz in den Einnahmen und den Ausgaben = + 18,4 Gr. N entspricht 523 Gramm 
rohen Fleisches, die in irgend einer Form im Körper zurückgehalten, angesetzt wurden. Um 
lie Ausgaben zu decken, mussten mil Rücksicht auf diesen Ansatz noch 25,14 Gramm Fett 
zersetzt werden, die vom Körper geliefert wurden. Es ergibt sich dann immer noch eine 
Körperabnahme von 71 Gramm durch Wasserverlust. In zwei anderen Versuchen betrug der 
"Gewichtsverlust des Körpers bei übermässiger Fleischnahrung sogar: 4479 und 4089 Gramm! 

An die Ernährung mit Fleisch schliesst sich die mit Hülsenfrüchten an. Wonrospst- 
rorr konnte an sich selbst eine vollkommene Ernährung mit Erbsen erreichen, wenn er den- 
„selben noch die erforderliche Quantität von Kohlehydraten in Form von Brod oder Zucker und 
“Kochsalz zusetzte. (Ueber Linsenmehl ef. unten bei Krankenkost.) 


Hungerzustand. 


Der Hungerzustand ist von dem Zustande der Ernährung nicht principiell 
‚verschieden. Die Lymphgefässe saugen fortwährend die in den Organen vorhan- 
(denen flüssigen Nährstoffe ein und führen sie dem Blute zu. Bei der Ernährung 
wird ein Organ — der Darm — künstlich von aussen her. mit Nährstoffen über- 
laden, so dass er plötzlich eine so grosse Säftemasse dem Blute übergeben kann, 
Idass man die fort und fort genau in derselben Weise stattfindende Ernährung’ des 
‘Blutes aus den anderen Organen darüber zu übersehen geneigt ist. Je nach der 
'eiweissreicheren oder fettreicheren Zusammensetzung der Organe, aus denen die 
Säftemasse ihre Speisung zieht, je nach der von einer früheren Ernährungsperiode 
‚abhängigen Lebensenergie namentlich der Verdauungsorgane (nach Voır je nach 
(der Menge des noch restirenden circulirenden Eiweisses) muss selbstverständlich 
(der Hungerzustand bei verschiedenen Individuen ebenso verschieden sein, wie 
verschiedene Ernährung. Ein hungernder Organismus der kein Fett besässe, 
'müsste seine täglichen Körperverluste allein aus seinem Körpereiweiss bestreiten, 
er bedürfte dazu eine sehr grosse Menge von Stoff, ähnlich, als wollte er sich sonst 
durch alleinige Fleischnahrung erhalten. Je fettreicher er ist, je mehr Fett dem- 
nach dem Säftevorrath aus den Organen neben Eiweiss übergeben werden kann, 
desto geringer wird sein Eiweissverbrauch sein, da nun ein Theil seiner Leistun- 
gen auf Kosten des Fettes bestritten wird. Ein fettreicher Organismus verbraucht 
im Hunger also zuerst ein Plus von Fett, so dass sich endlich das Eiweiss-Fett- 
verhältniss seiner Organe zu Gunsten des Eiweisses modificiren muss; schliesslich 
wird ein Zustand eintreten, in welchem das Eiweiss ein gewisses Uebergewicht 
über das Fett erhält, so dass bei lange hungernden Organismen der Eiweissverbrauch 
gegen den Fettverbrauch wieder etwas zunimmt, während vorher eine Reihe von 


Tagen hindurch der tägliche Verbrauch, also auch die täglichen Ausscheidungen 


durch Respiration und Nieren sich gleichmässig erhielten. 

Man sieht aus dem bisher Gesagten, wie wenig wir auch für den Hunger- 
zustand eine für alle Organismen allgemein geltende Verbrauchsregel aufstellen 
können. Ebenso wie bei verschiedener Nahrungszufuhr von aussen her die Um- 
satzverhältnisse ganz verschieden sich gestalten, ebenso müssen sie es thun, 
wenn die Lebensenergie der Organe, und die »innere Nahrungszufuhr aus den 
Organen« eine verschiedene ist. Da kein Organismus mit einem anderen in 
Beziehung auf seine Lebensthätigkeiten und Körperstoffverhältnisse ganz identisch 
ist, so ist auch der Zustand des Hungers bei jedem ein verschiedener und wird 
für jeden quantitativ verschiedene Folgen haben. 


P p 
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Der Verlust an Organstoflen, welchen der Hungernde in 24 Stunden erleidet, 
ist im Allgemeinen ein nur sehr geringer. Sehen wir von der Salz- und Wasser 
abgabe ab, welche natürlich fort und fort stattfindet, so beträgt der Körperverlust 
kaum ein ganzes Procent. Beobachtungen am Menschen, die uns hier vor Allem 
inleressiren, ergaben mir, dass auf 1 Kilogramm des menschlichen Körpers am 
zweiten Hungertage im Mittel ein Verlust von 0,13 Gramm Stickstoff und 2,59 
Gramm Kohlenstoff trifft. Diese geringen Stoflmengen , welche täglich verloren 
gehen, machen es verständlich, dass der thierische und menschliche Organismus, 
besonders wenn die Wasser- und damit auch, wegen der im Trinkwasser ent 
haltenen anorganischen Stofle, die Salzaufnahme nicht gehindert ist, den Hunger 
so lange erträgt, so dass der Tod durch Mangel an Nahrungszufuhr allein wei 
erst zu Ende der dritten Woche eintritt. 2 

Der allgemeinen Selbstverzehrung entsprechend findet sich die Organınasse® 
der Verhungerten vermindert. Die Fettablagerungen sind geschwunden, auch die 
Muskeln sind sehr reducirt, während das Nervengewebe und das Herz öfters” 
wenig Verluste zeigen. Die Blutmenge ist der allgemeinen Körperabnahme ent- 
sprechend vermindert. Der Tod tritt ein, nachdem das Köpergewicht etwa auf 
die Hälfte herabgesunken ist. Für den Menschen wurden von mir in einer An 
zahl von 48stündigen Hungerversuchen die für den Fleischfresser gewonnenen 
Resultate bestätigt. 


Nach den Bestimmungen Voır’s, die mit älteren übereinstimmen, war der Verlust, den 
















an Gewicht: Ei 


Knochen . .............. frisch.4,3,90/g trocken — 0% 
Muskelnicpe Bra = 30,5 - = 30,2 - 
NS RE NE RATE et 
INTELEN REIT A > - 95,9 - - 2,3 - 
VEIT Er a PETE - 66,7 - - 63,1 - 
Herz. Jess nnisente; - 2,6 - on — - 
N Gehirn und Rückenmark . - 9,2 - - 0 - 
Hettgewehe: ... re. =. 297,0 - - Sy 
IT EEE - 297,0 - + 17,6 - 


Die Organe werden durch den Hunger wasserreicher. Bei einer verhungerten Katze 
war nach Voır der Wassergehalt der Muskeln bis auf 76,50/, gestiegen, während er bei einer 
wohlgenährten Katze 74,60/, betrug. Bei Fröschen sinkt nach meinen Beobachtungen die 
Menge fester Stoffe in den Muskeln während des Winters, wenn die Thiere keine Nahrung aul= 
nehmen von 210/, auf 170/,, während der Wassergehalt entsprechend steigt. Das Blut nimmt 
bei Hunger proportional dem Körpergewichte und Muskelgewichte ab (Pasun). h 

Langdauernde Ernährungsstörungen machen sich beim Menschen in derselben Richtung 
geltend. Bei einem alten an Marasmus verstorbenen Manne z. B. waren die festen Bestand- 
theile seiner Organe bedeutend vermindert und durch vermehrtes Wasser ersetzt Zur Ver- 
gleichung stelle ich meine Beobachtungen mit denen von E. Bıschorr zusammen, die er an 
einem gesunden Hingerichteten in mittleren Jahren gewann. 400 Gramm feuchtes Organ ent 
halten feste Bestandtheile : 


(nach Bıschorr) (nach RANkE) 
Muskeln .. .. . I. jüngerer Mann 24,30), ll. alter Maun 15,20/0 
Gesammthirn . . . - =7985,0- - Er ANE- 
weisse Gehirnmasse - - — - - - 27,0 - 
graue - - - _.- - - 12,8 -, 
Rückenmark ... - - 30,3 - - = 7,1 


Blut (normal) . . . - - 31,0- ze... 
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Nach den Beobachtungen an Thieren leidet das Gehirn am wenigsten von der fortge- 
setzten Ernährungsstörung. Auch beim Menschen kann sich das Gehirn am längsten frei er- 
Khalten von den Störungen, die der Gesammtorganismus erleidet. Wir sehen bei ausgedehnten 
"Ernährungsstörungen (Krankheiten) nicht selten die geistigen Thäligkeiten noch in voller 
"Prische, während die übrigen körperlichen Functionen, z.B. Muskelleistung, ganz darnieder- 
"liegen. Störungen des Gesammtorganismus zeigen sich meist erst in den weiter gehenden 
"Fällen auf die chemische Zusammensetzung dieser Organe von erkennbarem Einfluss. So 
“sehen wir, wie die vorstehende Tabelle ergibt, bei anhaltender Ernährungsstörung die 
"A\bnahme an festen Stoffen im Muskel und den übrigen Organen Hand in Hand gehen mit einer 
“wenigstens ebenso starken Abnahme an festen Stoffen im Gehirn und Rückenmark. 

Die Frage, warum der Tod bei dem Verhungern eintritt, weit früher als die Organstoffe 
“yerzehrt sind, ist noch nicht vollkommen gelöst. Es scheint, dass die grosse Wasserzunalıme, 
“welche die Organe erkennen lassen, die nöthigen Oxydationen nicht mehr in vollem Maasse 
“eintreten lassen, wie dieses auch bei der Ermüdung der Muskeln stattfindet. Ein höherer Was- 
sergehalt ermüdet Nerven und die Muskulatur; der Schwächezustand der Hungernden ist 

wenigstens theilweise auf dieses Verhältniss zu beziehen, Eine solche fortgesetzte Ermüdung 
oder Halblähmung der gesammten Muskulatur wird selbstverständlich alle Organfunctionen 
wesentlich beeinträchtigen, besonders die Herz- und Athembewegungen, so dass die grosse 
Reihe von Störungen, die sich hieraus secundärergeben muss, vielleicht schon allein als Todes- 
ursache gelten kann. 
“ Auch im Hungerzustande rufen alle Momente, welche die Lebensthätigkeit wichtiger Or- 
gangruppen erhöhen, einen grösseren Eiweissumsatz hervor, wie z. B. Genuss von Salzen, 
reichliches Wassertrinken, Muskelarbeit, entzündliche Processe etc. 
Aus meinen Hungerversuchen an mir selbst angestellt wähle ich einen als Versuchsbei- 
Spiel für den Menschen aus, in welchem auch kein Wasser aufgenommen wurde. 


Hungerversuch. 

Beginn des zweiten Hungertags Mittags. Das körperliche Befinden vollkommen nor- 
mal, kein Schwächegefühl; die Zimmertemperatur betrug im Mittel 19,50C. Während der 
Nacht der Schlaf unruhig. Am Morgen stellte sich Schwere im Kopf, Magendrücken und ziem- 
liches Schwächegefühl ein. Das Hungergefühl zeigte sich nur bei der gewöhnlichen Zeit der 
ausfallenden ersten und zweiten Nahrungsaufnahme, am Ende des Versuchs ist es kaum be- 
merkbar. 

‘ Körpergewicht vor dem Versuch (rein) - 69643 Gramm 
- nach - - - 68513 - (Abnahme 1130). 
Aus den Ausgaben in Harn und Respiration wurden die Stoflverluste des Körpers (Ein- 
_ nahmen) berechnet für 24 Stunden des zweiten Hungertags: 








Ausgaben: N (Ci7 Einnahmen: N C 
(bestimmt) (berechnet) 
47,025 Harnstoff ... . . 7,9455 3,5654 50,7 Gramm Albumin . . . 8,024 27,796 
0,236 Harnsäure . . . 0,0786 0,0843 498,41 .- Bett seh srl 0 156,7 
Fler pen enn it Buena IC ARhEB N Schu son 185 
- Summe 8,02% 484,5 


Der berechnete Gesammitverlust an Albumin und Fett beträgt 348,8 Gramm; dazu kom- 

men noch 7,7 Gramm Extraktivstoffe und Salze, die im Harn ausgeschieden wurden, der 
- Verlust an festen Stoffen beträgt sonach 256,5 Gramni, es treffen also von dem Gesammtkörper- 
- gewichtsverlust von 4430 Gramm auf Wasserverlust : 873,5 Gramm. 

Ueber die allgemeinen Folgen des Hungers vergleiche man bei »Nahrungsbedürf- 
niss« Man hat bei Menschen noch nach langem Hunger Bestimmungen des Harnstolls, der 
in 24 Stunden” ausgeschieden wurde, gemacht. Ich sah seine Ausscheidung bei Kranken, die 
wenig oder gar keine Nahrung aufnahmen, auf 8—9 Gramm pro die sinken. Es geht die 
Eiweisszersetzung bis zum Hungertode fort (Lassatsne, Scheren, C. Scuamipt, Biscuhorr u. A. 
SEEGEN’S neue Bestimmungen stehen bei »Harnstofl«). 
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Fettnahrung. 


Das Fett, welches aus der Nahrung oder aus den Organen in die eireulirende 
Sältemasse kommt, setzt den Eiweissverbrauch im Allgemeinen herab. Gleich- 
zeitig begünstigt das Fett den Ansatz des Eiweisses. Der Eiweissverbrauch des 
Organismus kann aber niemals durch Fett gänzlich vermieden werden. Die- 
ser Eiweissverlust muss auch bei Fettkost, welche den Oxydationsbedürfnissen 
‚des Organismus sonst ganz genügen würde, wieder ersetzt werden, wenn nicht 
langsam eine Eiweissverarmung des Körpers eintreten soll. 

Bei vollkommenem Hunger verliert nach meinen Beobachtungen ein nicht 
fettarmer Mensch in 24 Stunden kaum mehr als !/;, Pfd. Eiweiss. Dadurch, dass 
als Nahrung Fett gereicht wird, sinkt dieser Verlust noch etwas herab. “ 


Die Ernährung nur mit Eiweiss ist von der Ernährung mit Eiweiss und Fett prineipiell 
nicht verschieden. Mit dem Eiweiss führen wir implieite Fett ein, da sich, wie wir anneh- 
men, Eiweiss im Organismus in einen oder mehrere stickstoffhaltige Substanzen und in Fett 
(und Zucker oder andere Kohlehydrate, z. B. Glycogen) spaltet. Nach den Angaben von 
PErTENKOFER und Voır kann Eiweiss bei seinem Umsatz im Organismus 51—550/, Fett lie- 
fern. Dieses aus Eiweiss abgespaltene und das in der Nahrung aufgenommene Fett verhalten 
sich dann für die Ernährung gleich, es kann sich unter Umständen aus Eiweiss abgespaltenes 
Fett im Körper ablagern: die Mästung mit Eiweiss und Kohlehydraten beruht nach Vorr allein 
auf diesem Fettansatz aus dem Eiweiss, da die Kohlehydrate im animalen Organismus, wie er 
annimmt, nicht wie in der Pflanze in Fett umgewandelt werden können. \ 

PETTENKOFER und Voir geben an: 

Je mehr Fett in der Nahrung genossen wird, neben einer nicht zu grossen Eiweissmenge, 
desto mehr Fett wird verbraucht. Ein fetter Körper zersetzt unter sonst gleichen Umständen 
mehr von dem zugeführten Fett als ein magerer. Ein fettarmer Körper lagert leichter Fett in 
den Organen ab als ein fettreicher (beim Menschen noch nicht bestätigt). Je mehr Fett sich 
aus Eiweisszersetzung bildet, desto weniger Fett der Nahrung wird verbraucht. Die Masse des 
am Körper befindlichen Eiweisses ist von Einfluss auf die Fettzersetzung, da mehr Zellen (ein 
grösserer Organismus) im Allgemeinen auch mehr zerstören. Auch das Verhältniss des Organ- 
eiweisses zu dem circulirenden Eiweiss bestimmt den Fettansatz. Je grösser der intermediäre 
Säftestrom ist, desto mehr wird auch Fett zersetzt. 

Voır erklärt die Wirkung des Fettes, Eiweiss der Nahrung zu ersparen, jetzt nicht mehr 
wie früher (Bıscnorr und Voır) dadurch, dass die stickstoflfreien Stoffe als »leichter oxydirbar« 
den Sauerstoff für sich in Beschlag nehmen und dem Eiweiss entziehen; er behauptet nun, 
dass die genannten Substanzen im Körper selber, schwerer als das (eirculirende) Eiweiss ver- 
brennen. Er erklärt jetzt jenen Erfolg bedingt durch den Uebergang eines Theils des rasch 
sich zersetzenden »Vorrathseiweisses« in »Organeiweisse. Während mit Eiweiss allein wegen 
Erzeugung von »Vorrathseiweiss« der Verlust von Organeiweiss und Fett nur schwer aufgeho- 
ben werden kann, wird bei der Zumischung einer bestimmten Menge der stickstoflfreien Sub- 
stanzen (z. B. Fett) das aus der Nahrung ins Blut gelangte Eiweiss zu gutem Theil zu Organ- 
eiweiss, und es genügt daher eine viel geringere Menge davon, etwa doppelt so viel wie bei 
Hunger (für den Hund), das abgegebene Organeiweiss zu ersetzen. Nicht die absolute Menge 
stickstoffloser Substanz bedingt den Uebergang ins Organ oder den »Vorrath«, sondern die Re- 
lationzum Eiweiss; auch bei der grössten gleichzeitigen Feitzufuhr kann das Eiweiss zum 
Vorrath sich mengen, sobald es in verhältnissmässig bedeutender Quantität gereicht wird. In 
einem fetten Körper bildet daher eine gewisse Gabe von Eiweiss fast nur Organeiweiss, wäh- 
rend in einem fettarmen vor Allem der »Vorrath« vermehrt wird und zuletzt auch die grösste 
Menge Eiweiss nicht mehr zur Deckung des Organeiweissyerlustes hinreicht, Der Arzt, welcher 





Ernährung mit Zucker, Stärke und Leim. 201 


einen namentlich an Fett heruntergekommenen Reconvalescenten wieder in die Höhe zu brin- 
gen hat, muss der richtigen Beimischung von Fett und Kohlehydraten zum Eiweiss das höchste 
Augenmerk schenken; eine einseitige (alleinige) Vermehrung des »Eiweissvorrathes« könnte 
den von der Krankheit Erstandenen dem Hungerlode weihen, wie Voir sich drastisch aus- 
drückt. 

Ein fettreicher, gemästeter Organismus hat sehr viel weniger Blut als ein fettärmerer, 
muskelreicher (J. Ranke). Mit der abnehmenden Blutmenge nimmt der intermediäre Kreis- 
Jauf ab. Eine Fettaufnahme in der Nahrung setzt den intermediären Kreislauf herab. Wir 
sehen durch Fettnahrung den Säfltestrom durch die Verdauungsdrüsen, namentlich die’Leber 
(die Gallebildung), sinken, ebenso den Säftestrom (Milchabgabe) in der Milchdrüse. 


Ernährung mit Zucker, Stärke und Leim. 


Fast alles was von der Wirkung des Fettes in der Nahrung neben Eiweiss 
gesagt wurde, lässı sich auch auf den Zucker anwenden. Auch er kann Eiweiss 
ersparen in dem auseinander gesetzten Sinne. Der Zucker ist insofern noch von 

weiterer Bedeutung, als er auch das Fett des Körpers zu ersparen vermag. Er ist 
daher, wenn ein Fettansatz gewünscht wird, ein zweckmässiger Zusatz zur Nah- 
rung. Doch bedarf es dazu, dass der Zucker den Umsatz soweit herabdrücken 
soll, dass der Ersatz durch die stickstoffhaltige Nahrung ausgeglichen, und kein 
Fett vom Körper mehr verbraucht wird, grössserer Mengen als vom Fett. Zwei 
Theile Stärke oder Zucker leisten nach Prrtenkorer und Voır im Körper des 
Fleischfressers das Gleiche wie ein Theil Fett, was mit Liesıg’s älteren Angaben 
ziemlich übereinstimmt. Indem er nach dem Sauerstoffverbrauch zur Verbren- 
nung einer gleichen Substanzmenge die verschiedenen Stoffe klassifieirt, kommt 
er zu folgenden Relationen: Es entsprechen sich für die Wärmearbeit des Organis- 
mus: 100 Fett, 240 Stärkemehl, 249 Rohrzucker, 263 Trauben- und Milchzucker, 
770 frisches fettloses Muskelfleisch. 

Diese Zahlen werden aber experimentell für die Ernährungslehre modificirt 
„werden müssen, da die Bedingungen des Zerfalls für die genannten Stoffe im Orga- 
. nismus ziemlich verschiedene zu sein scheinen von denen ausserhalb desselben. 

Das Stärkemehl hat in der Nahrung die gleiche Bedeutung wie der Zucker. 
Wir werden erfahren, dass es durch die Verdauungsorgane in Zucker verwandelt 
wird und also im Organismus nicht als Stärkemebl, sondern als Zucker zur Wirk- 
samkeit kommt. 


Der Leim und die leimgebenden Gewebe spielen ebenfalls eine den Fetten und 
Kohlehydraten ähnliche Rolle. Der Leim zersetzt sich zu Harnstoff, erspart andere Stoffe: 
Eiweiss, Fett, Kohlehydrate. Seine Hauptwirkung hat er darin (Vorr), dass er im Stande ist, 
»statt des circulirenden Eiweisses sich zu zersetzen und dadurch dieses zu ersparen und auch 
den Untergang von Organeiweiss zu beschränken. Er vermag jedoch kein Organeiweiss zu 
bilden und ist daher ohne Eiweiss zur Ernährung untauglich«. Man hat in der Ansicht über 
die Verwendbarkeit des Leimes zur Ernährung vielfach geschwankt. Grössere Mengen von 
Leim stören die Verdauung und ohne Eiweisszusatz zur Nahrung gehen die damit gefütlerten 
Thiere an »Eiweisshunger« zu Grunde. In mässigen Quantitäten genossen ist er besonders 
seiner Billigkeit wegen ein nicht-zu unterschätzendes Nahrungsmittel. ‚Eine Zumischung 
von Leim aber zum käuflichen Fleischextrakt lässt diesen leichter faulen und indem der 
sehr billig zu liefernde Leim das Gewicht der theuren Nährsalze nur scheinbar vermehrt, 
verringert er entsprechend den wahren Werth des Extrakts (über Bouillontafeln ef, oben), 


- 


202 V, Die Gesetze der Ernährung, 


In dem Blut bei Leimfütterung gestorbener Thiere findet sich Leim (Hormann), Cr. BERNARD 
sah bei Leiminjeetion in das Blut Leim im Harn auftreten, Die Pe ptone (nur Fibrinpepton ?) 
verhalten sich in Beziehung auf ihren Werth als Nahrungsstoffe sehr ähnlich wie der Leim. 
(Ueber Fibrinpeptone cf. unten bei Magenverdauung.) 

Alle anderen oxydirbaren, in der Nahrung und in der eirculirenden Säftemasse vor- 
kommenden organischen Stoffe haben einen analogen Werth wie die letztgenannten, Sie 
dienen mit zur Ersparung anderer oxydabler Materien im Organismus, doch ist ihre Wirkung 
ihres verhältnissmässig grossen Sauerstoflgehaltes wegen, geringer. 

Hierher sind die Extraktivstoffe des Fleisches zu rechnen, welche theilweise 
im Organismus noch weiter oxydirt werden. Das elastische Gewebe des Fleisches kann für 
den Menschen seiner Unlöslichkeit in den Verdauungssäften wegen wohl nicht zur Ernährung 
dienen, Hunde scheinen es theilweise zu verdauen (Voir). 

Den Extraktivstoflen des Fleisches analog verwerthet der Organismus für seine Ernäh- 
rungszwecke zum Theil die nicht giftigen stickstoffhaltigen Pflanzenbasen und die organi 
schen, sauerstoffreichen Säuren in Verbindung mit Alkalien. 3 

Dass Pflanzenfaser (Cellulose) von den Wiederkäuern in ziemlicher Menge verdaut werde, 
wurde-oben S. 169 angeführt. 

Zur Aufnahme der stickstofffreien Substanzen in den Organismus und 
zu ihrer Ausnutzung, überhaupt zur Ausnutzung der Nahrungist eine ge- 
wisse Menge einer an Eiweiss reichen Substanz in der Nahrung erforderlich. Die 
betreffenden Beobachtungen wurden bei der Fütterung der Hausthiere zu landwirthschaftlichen 
Zwecken (Mästung) gemacht. Wenn Hausser Hämmeln 414 Tage nur Kartoffeln gab, so kamen 


sie ausserordentlich herunter, weil ein ansehnlicher Theil der Kartoffeln unverdaut wieder ab- 


ging; sobald er aber etwas eiweissreiches Eulter, z. B. Erbsen zusetzte kam auch das Stärke- 
mehl der Kartoffeln grossentheils zur Ausnutzung. Auch BovussiınsAurrt beobachtete, dass seine 


Schweine bei Fütterung mit Kartoffeln, in denen die beiden Klassen der Nährstoffe sich ver- 


halten wie 1 : 8,7, an Gewicht abnahmen, bei einem Zusatz von Roggen, Erbsen, Molken etc., 
wodurch das Verhältniss der Albuminate zu den stickstoflfreien Futterstoffen wie 1: 5,5 
wurde, sich mästeten. J. Leumann machte die gleiche Beobachtung wie BoussinGAuLT; er 
fand weiter, dass seine Schweine bei einem Verhältniss wie 4 : 3 an Gewicht wieder abnah- 
men (cl. Verdaulichkeit). 

Als Beispiel der Ernährung eines Menschen mit stickstoflfreier Kost stehe hier auch ein 
an mir selbst angestellter Versuch von 24stündiger Dauer: 





Einnahmen: N C Ausgaben: N GC 
150 Gramm Fett . » 22... 0. 409,04 | 47,4 Gramm Harnstofl . . . 7,98 3,42 
300 - SLATKOrL Mer 444,50 | 0,54 - Harnsäure .. 0,18 0,19 
400 - Zucker. 0 38,37 | 95 CL a Ar er — 18,79 
Summe 0 254,68 | Inder Respiration. .... 0 200,5 

"Sana Dr 8,16 222,9 
Es wurde Wasser getrunken 1321 
Harn entleert . . 2... .0.11 75866 
Das Anfangskörpergewicht (rein) 72425 Gramm 
* - Endkörpergewicht - 72722) .- 


Es hatte also eine Zunahme um 297 Gramm stattgefunden. Diese Zunahme besteht 
- theils in Fettansatz, theils in Wasseransatz; der Körper wird auch nach den Beobachtun- 
gen Anderer bei stickstofffreier Kost wasserreicher. Der ausgeschiedene Kohlenstoff stammt 
theils von dem zersetzten Körpereiweiss, theils aus der Nahrung. Das zersetzte Albumin be- 
trägt trocken (für 8,16 N) 51,55 Gramm. Rechnen wir seinen Kohlenstoff (28,27 Gramm) eo 
Ausscheidung des Gesammtkohlenstofls, so bleiben 64 Gramm Kohlenstoff im Körper zurück 


entsprechend 81,5 Gramm Fett. Der Körper hat sonach 51,5 Gramm Eiweiss verbraucht, da- 


für 81,5 Gramm Fett angesetzt, 30 Gramm mehr als er an festem Stoff verbrauchte ; da er 
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aber nur um 297 Gramm an Gewicht zunahm, so beträgt, abgesehen von den Salzen , die nur 
eine sehr kleine Correetion bedingen, für Wasseransalz noch 267 Gramm. Der Versuch 
zeigt recht deutlich, wie die blosse Zunahme an Gewicht noch nicht sicher ein Zeichen 
von Zunahme der wesentlichen Organbestandtheile ist. Bei Fleischnahrung sehen wir z.B. 
dagegen das Gewicht sehr bedeutend bis über 2 Pfd. in 24 Stunden abnehmen, obwohl reich- 
lich (über 1 Pfd.) Fleisch im Körper zurückgehalten worden war, 


Einfluss anorganischer Stoffe und der-Muskelarbeit auf die Ernährung. 


Das Kochsalz vermehrt den Eiweissumsatz im Organismus (Vorr) und zwar 
darum , weil es zunächst die Thätigkeit der Verdauungsorgane und dadurch den 
intermediären Stoflkreislauf, die Geschwindigkeit des Diffusionsstroms von Zelle 
zu Zelle steigert (cf. oben). Es wirkt (nach Voır) das Kochsalz im Organis- 
- mus wie ausserhalb desselben bei künstlich angestellten Diffusionsversuchen. 
Eine durch eine Membran verschlossene Röhre, in die man eine Kochsalzlösung 
hereingebracht hat, saugt, wenn man sie ins Wasser herein senkt, mit grosser 
Kraft Wasser an; das Salz in der Röhre wirkt wie eine Pumpe. Die gleiche Wirk- 
samkeit entfaltet es im Organismus; es verdankt seine nützlichen Wirkungen für 
den Körper vor Allem seiner Eigenschaft, die Bewegung der Flüssigkeit von Zelle 
zu Zelle, von Organ zu Organ einzuleiten (cl. unsere Darstellung der Hydrodiffu- 
sion). Es ist von selbst einleuchtend, dass dasselbe für alle krystallisirbaren an- 
organischen, die Diffuston anregenden Körper- oder Nahrungsbestandtheile gilt; 
sie werden die gleiche Wirkung wie das Kochsalz entfalten. 

Aus meinen Diffusionsbeobachtungen am Muskelgewebe geht hervor, dass 
auch die leicht diffundirbaren Zersetzungsprodukte des Eiweisses (Harnstofl, 
Kreatin, Kreatinin etc. etc.) oder der Kohlehydrate (Milchsäure und die anderen 
im Muskelsaft aufgefundenen organischen Säuren etc.) die gleiche Rolle spielen. 
Auch sie steigern, wenn sie in grösserer Menge vorhanden sind, den Diffusions- 
strom in den Organen. Dasselbe leistet indirect mechanische Arbeitslei- 
stung der Muskeln und Nerven. Durch energische Muskelarbeit wird der 
Stoffumsatz, namentlich der Umsatz stickstofffreier Stoffe, sehr bedeutend gesteigert. 
Auch diese Steigerung geht direct mit einer Steigerung des Diflusions-Säftestroms 
einher. Ein Muskel, der durch angestrengte Arbeitsleistung sich mit Zersetzungs- 
produkten seiner Substanz beladen hat, pumpt aus den ihn bei seiner Thätigkeit 
reichlicher umgebenden Flüssigkeiten Wasser in sich ein und wäscht dadurch 
jene ihn ermüdenden Stoffe aus sich heraus. Wie im Muskel findet auch in den 
übrigen Organen der gleiche Vorgang unter den gleichen Bedingungen statt. 

Auch durch Wasserzufuhr wird die Stoflzersetzung im Organismus ver- 
mehrt, aus dem gleichen Grunde, den wir bei der durch Kochsalz gesetzten Stei- 
gerung des Umsatzes schon erkannten, nämlich dann, wenn durch das Wasser 
der Diffusionsstrom auf eine höhere Stärke gehoben wird. Die gegentheilige Wir- 
kung findet sich ein, wenn Wasser in den Organen gleichsam stagnirt, so dass sie 
an Wasser reicher sind, ohne dass sie gleichzeitig eine genügende Salzmenge zur 
Bewegung desselben in sich enthalten. So findet sich nach ermüdender Muskel- 
bewegung der Muskel wasserreicher, Es hindert dann das Wasser die Stoflzer- 
setzung, und ist dann eine Hemmungsvorrichtung der Stoflzersetzung (J. Rankt). 
Durch Wassertrinken kann die Harnstoffausscheidung, die wir als ein Maass 
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des Eiweissverbrauches im thierischen und menschlichen Körper ansehen, nicht 
unbedeutend vermehrt werden. 

Die Anregung der Diffusion im thierischen Organismus ist nur eine der 
wichtigen Seiten der Wirkung der anorganischen Bestandtheile der Nahrung. 
Wir haben schon die Wichtigkeit der Kalisalze und Phosphorsäure für die 
Organzusammensetzung kennen gelernt. Für die Pflanzen ist es (zunächst durch 
Lırsis) erwiesen, dass die Stoffbildung, und zwar besonders von Eiweissstoffen, 
nicht ohne die Kalisalze vor sich gehen könne, dass überhaupt das Wachsthum 
und die Zunahme der Pflanze an Masse wesentlich an ‚die Anwesenheit der Kali- 
salze in der Pflanzennahrung geknüpft ist. Die Beobachtungen über die wichtigen 
physiologischen Wirkungen der Kalisalze, vor Allem der phosphorsauren,, haben 
darauf hingedeutet, dass diese Stoffe, die von den organischen Geweben s. v. v. 
mit Begierde aufgenommen werden, auch für die thierische Ernährung von der 
grössten Wichtigkeit sein werden. Durch die Untersuchungen Krnnericn’s ist es 
erwiesen, dass die Kalisalze des Fleisches in der Nahrung genossen, z. B. in der 
lleischbrühe, einen sehr bedeutenden Einfluss auf die Organbildung, zunächst 
Fleischbildung haben.. Unter der Wirkung von Kalisalzen hat dieselbe Ernährung 
einen höheren Erfolg als ohne dieselbe. Bei dem oben S. 116 dargelegten Imbi- 
bitionsgesetz der Organe wurde auf eine mögliche Erklärung dieser merk würdi- 
gen Beobachtung hingewiesen. Aehnlich wie Kalisalze scheinen auch organische 
Sxtraktivstoffe des Fleisches zu wirken, wenigstens -wirkte in Kenmerıcn’s Ver- 
suchen das»Fleischextrakt« bedeutender als seinem Gehalt an Kalisalzen allein 
entsprochen haben würde, Dadurch bekommen wir einen neuen Einblick in 
die Gesetze des Ernährungswerths der einzelnen Nahrungsstofle. Die Stoffe, 
welche den Fleischansatz begünstigen, wirken ganz analog wie das Fett, die 
Kohlehydrate und der Leim, sie begünstigen den Fleischansatz trotzdem sie für 
sich betrachtet den Gesammtstoffumsatz erhöhen. Diese Erfahrung ist ganz ana- 
log der oben angeführten der Thierzüchter, wo Eiweiss, dass für sich allein den 
Stoffwechsel steigert, den »Ansatz« ermöglicht. Der Kaligehalt des Bieres, der 
Molke, Milch, erlangt durch diese Betrachtungen seine Bedeutung. 


J. Forster konnte mit möglichst salzarmer Nahrung Tauben bis zu 29, Mäuse bis zu 
30, Hunde bis zu 36 Tagen am Leben erhalten. Die Organe und das Blut halten auch bei 
Mangel in der Nahrung sehr hartnäckig einen gewissen Gehalt an Mineralien zurück. Bei 
Chlorhunger tritt beim Hund endlich ein Zustand ein, in welchem keine Salzsäure im Magen 
mehr ausgeschieden wird, und die Nahrung unverändert ausgebrochen wird. Endlich sterben 
die Thiere ohne Abnahme an Fleisch und Fett unter Anzeigen von Störungen im Nerven- 
system, Lähmungen. Auch aus Scaene’s Versuchen geht hervor, dass der Organismus das 
Chlor hartnäckig festhält. 


Säftestrom im Fieber. — Eine Vermehrung des Stoffumsatzes und damit des Säfle- 
stroms tritt auch im Fieber ein, so lange dazu eine genügende Wassermenge im 
Körper vorhandenist. Die Fiebererscheinungen werden durch die Steigerung der 
Zersetzungen erhöht. Fehlt dem Organismus eine genügende Wassermenge zur Bildung eines 
grösseren Säftestroms, z. B. nach Blutverlusten, wässerigen Darmentleerungen in derCholera, 
starkem wässerigen Erbrechen ete., so sehen wir die Erscheinungen des Fiebers herabgesetzt 
oder bei sehr vermindertem Säftestrom sogar gänzlich verschwinden, mit einem Ansteigen des 
Wassergehaltes des Organismus kehrt das Fieber zurück (v. GiErL). 

SEEGEN sah bei einer Vermehrung der Wasserzufuhr von 500—4800°° bei einem reich- 
lich mit Fleisch gefütterten Hund nur einen ziemlich geringen Einfluss auf die Stickstoflaus- 
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scheidnng im Harn. Kreın und Verson konnten die Angabe Voır’s, dass Kochsalzgenuss den 
Eiweissumsatz steigere, nicht bestätigen. 


Nahrungsmenge, 


Nach diesen allgemeinen Betrachtungen haben wir uns nach den Mengen- 
verhältnissen umzusehen, in welchen die Nahr ungsmittel gereicht werden müssen, 
um den täglichen Körperverlust vollkommen zu ersetzen. 

Es liegt sehr nahe, als unteres Maass dafür den Stoffverbrauch im Hunger- 
zustande anzunehmen; — ınan ist versucht zu glauben, dass eine Nahrungs- 
zufuhr, welche den Hühgerverlust deckt, auch eben zur BlANhrung hinreichend 
sein nee! Meine Untersuchungen ea für den Verbrauch im Hunger bei 
dem Menschen im Durchschnitt etwa 50—60 Gramm Albumin und 200 Gramm 
Fett im Tage. Reicht man diese Nahrung, so bemerkt man sogleich, dass sie zum 
Ersatz nicht genügt. Der Grund dafür liegt in der schon mehrfach besprochenen 
Steigerung, welche der Umsatz erfährt, sowie durch Nahrungsaufnahme der cir- 
eulirende Säftestrom durch eine Steigerung in der Thätigkeit der Verdauungs- 
organe vermehrt wird. 

Ein besseres Maass gewinnt man aus der Bestimmung der Ausscheidungs- 
produkte, welche der Körper während 24 Stunden abgibt, bei einer ee 
ten, gewöhnlichen Ernährungsweise. ‘Aus den bestimmten Zersetzungsstoflen 
können die unbestimmten Einnahmen berechnet werden. 

Bei einem derartigen Versuche fand ich als Normalzahlen für die Ausschei- 
dungsprodukte in 24 Stunden für einen ruhenden Menschen, d.h. bei ge- 
ringer Muskelleistung: 

für Haut und Lungen: 
791,1 Gramm GO, 
aan a 
für den Harn: 
40,00 Gramm Harnstoff | — 18,85 N 
0,53 -  Harnsäure | — 8,20C. 

Die Gesammtmenge des ausgeschiedenen Kohlenstoffs betrug 223,2 Grm. 

Das Verhältniss des N zum G in den Ausscheidungen beträgt: 
BEL EAE 

Rechnen wir wie bei Hunger den ausgeschiedenen Kohlenstoff auf Fett nach 
der Formel, welche Cuevreur für Menschenfett aufstellle — 79%, C in 100 Thei- 
len —, so ergeben sich 200 Gramm Fett neben 122 Gramm Eiweiss. Die Ei- 
weissmenge in der gewöhnlichen Nahrung, die nur durch den gesunden Appetit 
geregelt wird, beträgt hier demnach gerade das Doppelte des Eiweissverlustes 
des hungernden Organismus, während der Fettverbrauch in beiden Fällen ganz 
gleich scheint, doch dürfen wir nicht vergessen, dass ein Theil der CO, auch 
von anderen kohlenstoffhaltigen Materien der Nahrung geliefert wurde als Fett. 
Es ist bemerkenswerth , dass das Stickstoff-Kohlenstoffverhältniss in den Aus- 
scheidungen auch bei grossen scheinbaren Aenderungen in der Nahrungsaufnahme, 
wenn diese dem Appetit zu bestimmen überlassen blieb, von mir öfter 1: 12 
gefunden wurde, 

Es ist klar, dass die Nahrung unter allen Umständen etwas mehr Stofle ent- 
halten muss, als die Exkrete rechnen lassen würden, da ja ein Theil der ersteren 
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den Körper unverdaut wieder verlässt. Da die Verdauungsstärke der verschiede- 
nen Individuen sehr verschieden sich verhält, so lässt es sich mit weiterer Rück-- 
sicht auf einige analog wirkende Momente begreifen, wie die gleiche Nah- 
rungsaufnahme, z.B. bei den Genossen eines Kosttisches, so verschiedene Erfolge 
hervorbringen kann. 

Es ist möglich, die Nahrung des Menschen nicht nur chemisch nach ihren 
Elementarstoffen zu bestimmen, sondern sie auch für längere Zeit hindurch 
gleichmässig zu halten, so dass man am Menschen ebenso wie an Thieren mit 
aller wünschenswerthen Exaktheit Ernährungsversuche anstellen kann, 

Bei einem Mittelgewichte von 74 Kilogramm war meine Ernährung mit Nah- 
rungsmitteln, welche 15,22 Gramm N und 228,7 Gramm ( enthielten, eine voll- 
ständige, so dass ich eine Woche hindurch bei geringer Muskelleistung — Ruhe 
meine Körperausgaben damit vollkommen bestritt. Die Zusammenstellung der 
einzelnen Nahrungsstoffe war möglichst dem gewöhnlichen Essen der mittleren 
Stände nachgeahmt und sie kann wohl für ähnliche Umstände als Normalmischung 
gelten. 


Die Nahrung bestand in Folgendem: 
250 Gramm Fleisch . 8,5 Gramm N und 31,8 Gramm € 


4004 =, WBrodikiaä assıdf zn Su IT A en 
70 - Stärke N een ie 
70 =: Biereiweiss—eili5oF Sue 
70: = »Sehmalz... 17 
301: "sd sButter uf mn a z L 
10 _ Salz 

2100°° Wasser 





Zusammen 15,22 Gramm N und 228,7 Gramm C. 

Das Sticksto f-Kohlenstofl-Verhältniss beträgt hier: 

4: Ad. 

Das Fleisch wurde vollkommen von dem anhaftenden Fett befreit gewogen 
und dann mit einem Theile des Schmalzes gebraten ; aus dem Reste des letzteren 
mit der Stärke, Eiereiweiss und Salz wurde ein »Schmarren« bereitet. Die Butter 
wurde zum Brode genossen. Wie vollkommen diese Nahrung bei den obwalten- 
den Bedingungen zur Deckung der Körperausgaben hinreichte, lässt sich aus einer 
kleinen Tabelle erkennen, in welcher den chemisch bestimmten Einnahmen in 
24 Stunden, die ebenfalls chemisch bestimmten Ausgaben während derselben Zeit 
gegentibergestellt sind: 
Einnahmen: 

N Ü 
In. der Nahrung . . 229 en A 22 87.2 
Ausgaben: | 
Im Hanne asien Fear 6,62 
ImsKobhe; 6 area ae er 0 
In der Respiration... .. :...... 0. 207,0 
: Zusammen: 15,96 224,22. 

Die Fehler— Differenzen in den Bestimmungen sind nicht grösser als sie bei 

einer chemischen Elementaranalyse der Nahrungsstofle, wenigstens bei so grossen 
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Mengen, wie sie hier vorliegen, sich auch würden ergeben haben. Bei vollstän- 
diger Ernährung gleicht der Vorgang wirklich einer Elementaranalyse, es werden 
genau so viel Stoffe im Körper verbrannt als in der Nahrung aufgenommen wur- 
den. Setzen wir in die Tabelle der aufgenommenen Nahrungsstoffe einfachere 
Ausdrücke ein, so erhalten wir als ausreichende Nahrung für einen erwach- 
senen Mann von 74 Kgramm, bei geringer Körperarbeit: 


an Albumin (15,5N). .—= 100 Gramm 

ESCHER BAM BE RT EN) 

— Stärkemehl (Zucker) . —= 240 - 

— Salz — 22.05 — 

ZNWERRER 0 0 0 0 ee _ 
Zusammen : — 3000 Gramm — 6 Pfd. 


wovon 1 Pfd. feste Nahrungstoffe. 

Es ist nach dem Bishergesagten ohne weitere Erklärung selbstverständlich, 
dass man bei der Nahrung im Einzelnen den jeweiligen Bedürfnissen des zu er- 
nährenden Individuums Rechnung zu tragen hat; die Nahrungszufuhr muss den 
individuellen Bedingungen angepasst werden. Für jeden Organismus mit seiner 
bestimmten Masse von »Organ- und Vorraths-Eiweiss« (8. 193), von Fettete. gibt es 
ein Ideal der Nahrung, d. i. die geringste Menge Eiweiss, welche man bei Zusatz 
der geringsten Menge von Leim, Fett oder Kohlehydraten braucht, um den Bestand 
der Stoffe in ihm zu erhalten oder anderen Anforderungenszu genügen (Voir). 
Ein Organismus, von dem viel Muskelarbeit verlangt wird, wird eine andere Nah- 
rung bedürfen als einer, dem wenig zugemuthet werden soll, oder bei dem es 
weniger auf Muskel-, sondern auf den nöthigen Fettansatz zu einer'normalen Er- 
nährungsfähigkeit ankommt. 

Die verschiedene Zusammensetzung des Körpers ist mit der Verschiedenheit 
in der Verdauungsstärke vorzüglich der Grund, warum ein und dieselbe Nahrung 
bei verschiedenen Individuen so ganz verschiedene Wirkung hervorbringt. 


Verschiedene Ernährungsweisen. 


Morescnort hat versucht aus älteren Versuchsreihen von MULDER, PrAyrAIR, LiErıG, 
‚Wunpt, GENTH und Gasparın das Kostmaass eines arbeitenden erwachsenen Mannes zu be- 
rechnen. -Es ist bemerkenswerth, wie nahe dasselbe mit dieser unserer Normaldiät für ge- 
ringe Muskelleistung, welche experimentell ausgeprobt wurde, übereinstimmt. Nur ist der 
ganze Verbrauch etwas höher gegriffen, was einerseits darin seinen Grund hat, dass der Kost- 
satz für Muskelarbeit berechnet ist und dass man andererseits vor meinen Kohlensäurebestim- 
mungen am Menschen mit’ dem Prrrenkorer’'schen Respirationsapparate die Kohlensäureaus- 
scheidung des Erwachsenen ziemlich viel höher schätzte ; meist legte man den von Liesis aus 
der Nahrung hessischer Soldaten gefundenen Werth von 278/,, Loth Kohlensäure zu Grunde, 
Das von mir beobachtete Individuum würde ohne stärkere Muskelleistung bei dem MorLk- 
scnorr’schen Kostmaasse Stoffe angesetzt haben, also gemästet worden sein. 

Nach der Berechnung Morescnorr’s müsste das tägliche Kostmaass für einen kräftig ar- 
beitenden erwachsenen Mann, z. B. Arbeiter, Soldaten, betragen : 

BIER LDUDIDE I 130 Gramm 


= Rott 1a 1 ea Bere 8 - 
- Stärkemehl oder Zucker etc. = A04  - 
BURAL ZEITEN u En tn BE 


t 


WW ABSOLE Tr: use Ten sen EBD = 
i Zusammen: 3448 Gramm. 
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Die Gesammlistickstoffmenge beträgt hier 20,2 Gramm N; die Gesammtkohlenstoffmenge : 
320 Gramm GC; das Stickstofl-Kohlenstoff-Verhältniss ist dabei: 4 : 45, der gleiche Werth, 
den auch wir bei unseren Beobachtungen gefunden haben, 

Es ist nach unseren Vorbesprechungen einleuchtend, dass diese Zahlenangaben keinen 
absoluten Werth beanspruchen können. Um den Körper zu erhalten, kann eine Nahrungs- 
menge z. B. wie die oben angeführte dienen; doch ist zu dem angestrebten Zwecke gerade 
die angegebene Mischung nicht erforderlich. Nehmen wir an, dass der Mensch allein von 
Fleisch sich ernähren kann, wie es der Hund vermag, so würden wir zu demselben Zwecke 
ausreichen nach unserer oben angestellten Rechnung mit 2000 Gramm Fleisch. Diese Fleisch- 
menge enthält: 68 Gramm N und 250,4 Gramm C. Das Stickstoff- Kohlenstoff-Verhältniss 
würde betragen: 4 : 3,7. 

Im Hungerzustande bestreitet derselbe Organismus seine Bedürfnisse für 24 Stunden mit 
50—60 Gramm Albumin; also etwa 200 Gramm Fleisch und 200 Gramm Fett. Das Stickstofl- 
Kohlenstoff-Verhältniss beträgt im Durchschnitt: 4 : 20,5. 

Bei stickstofffreier Kost wird der Albuminverbrauch des Organismus noch herabgesetzt 
selbst gegen den Hungerzustand, das Stlickstofl-Kohlenstoff-Verhältniss steigt auf 1 : 24,7. 

Ich deckte in anderen Versuchsreihen meine Körperverluste noch durch mehrere andere 
Nahrungsstoffeombinationen. In einer Reihe wurde genossen: 


Rindfleisch = 500 Gramm = 47 Gramm N und 62,7 Gramm C 
BROdeR ARE EI N - =19,56 '- - - 48,72 - - 
Bette 70 = nn EI 
Rohrzueker = 425 - —z0 - = - 52,7 - - 
Salz raue Zi Al - r 


Wasser. . = 2000 





Zusammen 49,56 Gramm N und 248,4 Gramm C. 

Das Stickstoff-Kohlenstoff-Verhältniss ist hier: 4 : 41,2 sehr annährend an die Grösse, 
welche das Verhältniss bei nur durch den Appetit geregelter Kost einhält, wo ich es in zwei 
verschiedenen Versuchen wie: 4 : 42 fand. In der Milch ist das Verhältniss 4 : 41. 

Vom stellt neuerdings ‘als Kostsatz für den Arbeiter auf: | 
Stickstoff: Kohlenstofl: 


ANSDEIWEISS Kmsits Aalen re 63 
BOHEIEH IE HERRN — 43 
Ä 500 Stärkemehl . . ... . %...2—N 992 





18,3N: 338C=A:48. 


Es ist einleuchtend, dass wir nach diesen Erfahrungen nicht mehr von einem ein für 
alle Male feststehenden Kostsatze, in welchem eine bestimmte Menge von Albumin und von 
stickstofffreien Nahrungsstoffen vertreten sein müsste, sprechen können. Die Erhaltung des 
jeweiligen Körperzustandes bei einer ‚bestimmten Arbeitsgrösse der Muskeln erfordert ziem- 
lich verschiedenartige Combinationen. = 


Volksernährung. 

Die verschiedene Artder Volksernährung in den verschiedenen Ländern 
beweist ebenfalls die Richtigkeit dieses ‚Satzes. 

Nach Prayraın sind in der Nahrung englischer Landbauer nur 67,45 Gramm Albumin auf 
238,62 Gramm stickstoflfreie Nahrungsmittel enthalten; eine andere Bestimmung ergab denı- 
selben: 87,72 Gramm Albumin auf 350,94 Gramm stickstoflfreie Substanzen, 

Nach den Angaben Bönw’s besteht die Kost der ärmsten Volksklassen in nord- 
deutschen Gegenden (Luckau) für Aeltern und ein (fünfjähriges) Kind pro Woche aus; 





Volksernährung. 3()9 
83/4 Mtz. Kartoffeln = ce. 41 Pfad. = 410 Gramm Albuminate 
AT la = "Mehl — Ya 67,6 = - 
| 13/4 Pfd. Fleisch = II, = - 
j> 1 = Reis = 10,0 - - 
12° -  Brod — 300,0 - S 


geringste Mengen von Milch 


28750 Gramm mit 887 Gramm Eiweiss. 

Man kann etwa die Hälfte auf den Mann, die zweite Hälfte auf Frau und Kind rechnen, 
so dass dler Mann etwa 64 Gramm Eiweiss pro Woche erhält. : 

Die Bauern des bayerischen Gebirges und der bayerischen Hochebene essen 
nur an vier Feiertagen im Jahre Fleisch. Sie nähren sich sonst von Mehlspeisen, die durch 
ihren ungemeinen Fettreichthum auffallen. Diese sogenannte »Schmalzkost« ziehen sie der 
- Rleischkost als besonders kräftigend vor, wie ihr Sprichwort sagt: 

»A habernes Ross und an g’schmalzenen Mann 

Die zwoa reisst koa Teufl zam«. 
j Uebrigens ist dieKost dieser kräftigen Bergbewohner durchaus nicht eiweissarım (Liesie). 
(Ein Holzknecht in Reichenhall empfängt, wenn er am Montag nach dem Frühstück in die 
| Berge geht, von seinem Herrn 3,4 Zollpfd. Schmalz, 7,8 Pfd. Mehl, 4,5 Pfd. Brod; er kommt 
Samstags Abend nach Hause und isst zu Hause zu Nacht. Die angegebene Nahrung muss also 
“für 5 volle Tage ausreichen; sie entspricht — das Stärkemehl in Fett (24 :40) und das Brod 
in Fleisch umgerechnet (100 Pfd. Mehl = 440 Pfd. Brod, worin 80/, Albumin), per Tag: 

Fleisch 540 Gramm, Fett 626 Gramm ! 
Auf eigene Rechnung kauft sich der Holzknecht noch ein Maass gedörrtes Obst, sicher nicht 
- der Leckerei wegen, sondern um in seiner Speise das Quantum der arbeitenden Alkalien (Kali) 
zu vermehren. Noch bedeutendere Albuminmengen der Schmalzkost geben die Berechnun- 
©gen H. Ranke’s nach dem jährlichen Durchschnitt für sein Landgut Laufzorn bei München. 
Hier erhält ein Knecht im Tage durchschnittlich 452 Gramm Albuminate, im Jahre 55500 
“Gramm, davon aber nur 33/40/, als Fleisch. 
= Reisende berichten von den erslaunlichen Fettmengen, welche dieBewohnerderPo-. 
"larländer zu geniessen pflegen. In einem kalten Klima ist man der grossen Wärmeverluste 
“wegen genöthigt viel zu essen und namentlich Fett wegen seiner hohen Verbrennungswärme. 
"Ein Eskimo soll im Stande sein, im Tag s—12 Pfd. (?) fettes Walrossfleisch zu verzehren, 
"Diese reichliche Nahrung liefert ihm genügend Wärme, um den grossen Wärmeverlusten 
"irotzen zu können. Doch sind derartige Bemerkungen noch nicht genügend wissenschaftlich ° 
"begründet. Darwın erzählt bei Gelegenheit der Beschreibung seines Aufenthaltes in den Pam- 
| pas, dass er mehrere Tage nichts als Fleisch genossen und sich ganz wohl dabei befunden 
"habe. Die Gauchos berühren in den Pampas Monate lang nichts als Rindfleisch. Doch kennen 
"auch die fleischessenden Nationen den Werth des Fettes; sie verschmähen mageres, trockenes 
Fleisch. 

In den Tropen geniesst man Stoffe, welche eine geringere Verbrennungswärme zeigen: 
" Kohlehydrate, Pflanzensäuren etc.; man verzehrt ausserdem möglichst wenig Eiweiss, um 
hi den Stoffumsatz und damit die Salterstofannahmet niedrig zu halten (Voir). Der Hindu lebt 
“von Reis, der Südegyptier von Datteln, der Mexikaner von Mais und Bananen, die südameri- 

Tanischen Neger von Zuckerrohr. So lange wir die Mengen ‚nicht kennen, in welchen diese 
substanzen, die alle Albumin enthalten, genossen werden, können wir ein sicheres Urtheil 
Be: diese Frage uns nicht bilden, Es steht noch nicht fest, dass die Wärmeab- 
"gabe indenTropen eine geringere sei als in den mittleren Klimaten, da in 
“der Wärme die Wasserverdunstung aus dem Organismus sehr beträchtlich steigt und, wie 
"Wir aus den Berichten der Reisenden wissen, die Schweissbildung der Tropenbewohner (z. B, 
" Chinesen) gross ist. C. v. Scuenzer berichtet sehr lehrreich in dieser Hinsicht, dass ein chi- 
Mesischer Arbeiter 900—1200 Gramm Reis, zur Erntezeit sogar 1500 Gramm im Tage ver- 
ehrt, wobei er in der Woche noch öfters Fisch oder Schweinefleisch erhält. Daneben isst er 


‘ 
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noch Leguminosen und jenen obenerwähnten stickstoffreichen Luguminosenkäse, Ein japa- 
nesischer Feldarbeiter erhält neben eiweissreicher Bohnensulze noch über 4600 Gramm , 
Reis, selten Fleisch oder Eier, denen sie aber eine besondere kraftgebende Wirkung zuschrei- 
ben. Aehnlich wird es sich bei den anderen oben genannten Bevölkerungen verhalten, 

Wie sehr man sich bei derartigen aprioristischen Voraussetzungen in nächster Nähe täu- 
schen kann, zeigt das oben angeführte Beispiel der Ernährung der bayerischen’Gebirgsbewoh- 
ner, von denen man hehauptet hatte, dass sie bei einer Diät, welche vorzugsweise aus Mehl 
und Speck besteht, anstrengender Arbeit fähig seien, während nun Liekıs zeigte, dass die Albu- 
minmenge ihrer Nahrung eine sehr bedeutende ist. Aehnlich geht es mit der Behauptung 
der »Nahrhaftigkeit« des Biers. Man behauptete früher vielfältig gegen Lirsıs, dass die baye- 
rischen Arbeiter sich mit Bier (und Brod) arbeitskräftig erhielten. Lirsıs konnte nachweisen, 
dass die stärksten Biertrinker in München auch die stärksten Esser sind. In der SrpLmaver’schen | 
Bierfabrik trifft auf den Kopf eines Arbeiters im 1/,jährigen Durchschnitt pro Tag: 4 

546 Gramm Brod, 
810 - Fleisch (vom Meztger), 
7 - Fett und Gemüse etc. 
8000 -. ‚—8tLiter Bier! 

Die Arbeit derBrauknechte ist sehr schwer und nur sehr starke Männer eignen sich dazu, 

Um mit Bier, das kein oder nur Spuren von Eiweiss enthält, den Kohlenstoffverbrauch 
des Organismus zu decken, bedürfte man 42—43 Liter im Tage! dabei müsste aber immer | 
noch Eiweiss zugeführt werden. Das ist der Sinn, wenn wir auch bei reichlichster Bier- 
konsumption Käse und Brod mitgenossen sehen. 

‘Die Londoner Hafenarbeiter (Navvirs), welche z. B. im Krimkriege bei dem Eisenbahn- 
bau bei Bala Klava sich durch ihre ausserordentliche Arbeitsleistung auszeichneten, verzehr- 
ten täglich 450—159 Gramm Albuminate und zwar ca. 3/4 in Form von Fleisch. u 

‚Wir sehen wie geschickt der Volksinstinkt die richtige Verbinduug der Nahrungsstoffe 
herauszufinden weiss; die Erfahrung hat dem Menschengeschlecht seit dem Beginne seines 
Daseins hierin Alles gelehrt, was die Wissenschaft erst mühsam zu ergründen und zu begrün- 
den bestrebt ist. Dem Einzelnen unbewusst zeigt sich über der ganzen Lebensweise der Na- 
lionen eine strenge Gesetzmässigkeit. — 

Die gesunde Volksnahrung bestrebt sich im Allgemeinen den Körper auf einem ziemlich 
hohen Organstand — Muskel- und Fettmenge — dauernd zu erhalten. Sie ist stets Erhal- 
tungs-Nahrung. E { 

Die Ernährung kann auch, wie wir wissen, von einem anderen Gesichtspunkte ausgehen. 
Sie kann eine bestimmte Veränderung des Körperzustandes anstreben. Sie kann beabsich- 
tigen, den Körper fett- oder fleischreicher , fett- oder fleischärmer zu machen. "Die verschie 
denen Berufsweisen, Geschlechter, Lebensalter erfordern eine verschiedene Nahrung. Wir 
wollen einige hervorragende Beispiele der Art noch besprechen. v3 


) 
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Beginnen wir mit der Ernährung der Truppen im Frieden. 

Die Aufgabe scheint ziemlich einfach zu lösen. Wir haben in den zu Ernährenden krä 
tige erwachsene Männer vor uns, die wenigstens theilweise und zu Zeiten stark zu arbeiten 
haben. 

Trotz der scheinbaren Einfachheit fällt in den Erchiedenen, Ländern die Antwort auf 
die uns vorliegende Frage sehr verschieden aus. N 

Wir verdanken Liesı eine Zusammenstellung der Nahrungsmengen , welche von einell | 
Kompagnie hessischer Soldaten während eines Monats aufgenommen wurden, zusammen | 
mit den in der gleichen Zeit ausgeschiedenen Exkrementen. Es ergibt sich, dass auf einen 
Soldaten der beobachtelen Kompagnie, eingerechnet, was er noch neben seiner militärischen 
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Beköstigung zu sich nimmt, 75,74 Gramm Albumin auf 447,86 Gramm stickstofffreie Stoffe 
‚treffen. Lierıc hält für einen Soldaten im Frieden 125 Gramm Albumin genügend, im Kriege 
‚verlangt er mindestens 440—148 Gramm. 

Der Soldat des norddeutschen Bundes erhält nach dem letzten Reglement täglich 
im Frieden nach Vorr's Berechnung: 





’ h Eiweiss: Fett; Stärke 

I. kleine: Il. grosse Portion: neh Ten I. IL 

od 2 un SR OT A a ae iO OT a ah 40 AU 343 343 

Fleisch ohne Knoc Kan OO u 2 0,0 dar AND 8. 43 Pen e> 
(200/, Knochen) 

DS ee 1 PaSE Sn en LEONE N GE TREt el 6 AA 716.97 

on Groupe 6 EI 42 46 PR 93 406 

BrzHulsentmüchtemeee ve DE a BT te. ed 67 bazz 126 466 

PSZRHTNtONEINEE were OZEAN DE a re, 30 30 40 350 466 

BoRBissegp nn aa ee ro» Aare AN 9L, 5%0 

IE GTAUNG DE ee SHE AB Eg 

- ; Hülsenfrüchten .> ...0..0..........4125. A454 ...23 30. 469 509 

Kartoffeln eg 48.63 693 809 





Im Mittel: 97 A17 0.98 36 Ab 559. 

In Frankreich ist die Nahrungsmenge im Frieden: 328 Fleisch und 846 Brod. Doch 
‘sind hier die Kostsätze sehr wechselnd. Nach Hiroesueın erhält der Mann im Felde 24 Loth = 
1400 Gramm Fleisch. 

In Oesterreich erhielt der Soldat im Frieden: 900 Brod, 224 Fleisch und 486 Mehl 
‘oder 70 Erbsen, Linsen, Bohnen, 560 Kartoffeln, Schmalz 9, Gerstengraupen 440. Im Mittel ist 
‚in dieser Nahrung enthalten 440 Eiweiss, 37 Fett, 525 Stärkemehl. £ 

Ein englischer Soldat in Europa erhält nach Pravrark 449,05 Albuminate auf 385,88 
-slickstofflose Nahrungsstoffe: in Indien 442,46 auf 339,82. Bei einem englischen Matrosen be- 
‘steht die Nahrung bei frischem Fleisch aus 444,67 Gramm Albuminaten auf 338,82 Gramm 
-stickstofffreie Substanzen; bei gesalzenem Fleische treffen 134,46 Gramm der ersteren auf 
1435,35 der letzteren. 

Wir sehen, dass die Mengen der Eiweisssubstanzen im Verhältniss zu den stickstofffreien 
"Stoffen in den Truppenkostsätzen sehr schwankend sind. 

Nach den uns bekannten Gesetzen der Ernährung ist es uns sogleich einleuchtend, dass 
‚alle die verschiedenen Kostsätze wohl ausreichend genannt werden können für die Erhal- 
tung eines kräftigen Mannes auch bei mässiger Arbeit. Es kann hierzu jede-Modifica- 
tion der Nahrungsstoffe verwendet werden, welche auf etwa 45—148 Gramm 
"N aus Albuminaten 230 Gramm Kohlenstoff aus a Stärke und !/; Fett ent- 
| hi ält. 

Am kostspieligsten ist unter den Nahrungsmitteln dasFleisch. Es wird zweckmässig sein, 
"seine Menge zu beschränken und das Fehlende mit Schwarzbrod, Bohnen, Linsen zu ersetzen, 
“welche durch ihren Eiweissgehalt sich empfehlen (über Schwarzbrod cf. unten). 

Ernährung der Truppen im Krieg. Anders stellt sich die Frage für den Fall der 
Druppenverwendung i im Kriege. Die grossen Strapazen, welchen der Einzelne hier ausgesetzt 
| ist, erfordern eine Vorbereitung des Körpers zur Erzeugung möglichst grosser Körperkraft bei 
möglic hst geringer Körpermasse, um die Bewegungen mit dem geringsten inneren Wider- 
 $tande ausführen zu können. Das gilt auch, wenn man möglichste schlagfertige Kriegstüchlig- 
| keit der Truppen im Frieden beansprucht. Hier kommt also eine ganz andere Frage zur Be- 
"antwortung, als sie uns bei der Beköstigung der Truppen im Frieden vorliegt. Während dort 
“ vorzüglich eine Erhaltungsnahrung erforderlich war, da es weniger daraufankam, den Mann für 
| übergrosse Anstrengungen geschickt zu machen, müssen wir uns hier nach Mitleln aus dem 
“ Schatze der Ernährungsgesetze umsehen, welche den zwar gesunden, aber vielleicht muskel- 
armen oder gemästelen Körper des Rekruten zu einem für den Kriegsdienst tauglichen, musku- 

ri ah* 
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lösen und arbeitsfähigen umwandeln. Wir wissen, dass dieses nur geschehen kann durch 
reichliche Zufuhr von Albuminaten in der Nahrung. Das Erste, was eine für den Krieg taug- 
liche Truppenernährung enthalten muss, ist eine bei weitem grössere Menge von Fleisch als 
sie zur alleinigen Erhaltung des Organismus neben Fetten und Kohlehydraten erforderlich 
wäre. Es muss möglichst in der Nahrung das Bestreben obwalten‘, die Muskelmasse und die 
im Säftestrom arbeitende Eiweissmenge zu vermehren. Am zweckmässigsten würde es sem, 
soweit es thunlich ist, die Truppen im Felde auf das Regime der englischen Faustkämpfer zu 
setzen, von dem wir erfahren, dass es vorzüglich aus Fleisch, wie bei den Kämpfern des Alter- 
thums — Rindfleisch, Beafsteaks — besteht. Da das Fett oder die Kohlehydrale den Fleisch- 
ansatz ermöglichen, dürfen aber auch sie natürlich besonders bei anfänglich mageren Körpern 
nicht fehlen. 

Derursprünglich fettreiche Körper wird durch fettarme Fleischnah=- 
rung an sich muskelreicher und fetlärmer: stärker und beweglicher. 

Der so vorbereitete Körper, dessen Muskelmasse und eirculirende Säftemasse gesteigert 
ist, ist im Stande eine möglichst grosse Kraftanstrengung zu leisten. Bei der Arbeitsleistung 
selbst, zum Ersatz der dabei stattfindenden Körperverluste muss nicht nur die Eiweisszufuhr, 
sondern auch die Zufuhr der Kohlehydrate und Fette und Kohlehydrate eine gesteigerte sein, 
dla bei der Muskelarbeit besonders die Respiralionsausscheidung eine sehr wesentlich gestei- 
"sgerte ist. Diese Grundsätze kamen in den letzten Kriegen praktisch zur Anwendung. Die 

eiweiss- und fettreiche Erbswurst hat historische Berühmtheit erlangt. ; 

Nach demReglement der norddeutschen Truppen bestehen die Kriegsportionen aus: 





Eiweiss: .‚Pett: „Stärke? 
1. ll. Iaall: 1. Il. 
Brod (oder 500 Zwieback) ,. 749 2.2.2. 749.2 20.08 0601060. AM) AA 367 367 
Fleisch ohne Knochen (200/, 


I. kleine: Il. grosse Portion: 





Knochens a Ne ee re 
Bois. ie aan ARE ee ee 6 8 I) I 104.438 
oder, Graupen“ au. sine Mi nun) Ne NT 2.08 ss 419 

—Hülsenfrüchlösee 3 23.248. sone nr ae 54 12 5 7 435. 480 

Se EI Beer per BOT KUNDE San Be 320 — Be ATI 

-.Kartoflelnsat 1x irn N rein 22.130 ..30 40.9850 466 

beiReis ... . hun uni ul Bag ge Te RO 
üßraupen:r Ku WUREIRENE IN ROHR SITE HAN 056  45M 
2 »Hülsenfrüchtenm. baute ao AENTAIENT TERN TEN 502 
33Mehlın er. Mari ea are 30 — 540 0 —' 
- !Kartoffelm a U RAR 129 A537 765 11777707 STE 





Im Mittel: 134 154 13 50 537 598, 
Die Kriegsportion der österreichischen Truppen besteht im Mittel aus 129 Eiweiss, 0 

Feil und 600 Stärkemehl. 3 
Im Gegensatze zu den oben von Prayraır gemachten Angaben bestand im zweiten Winter 
in der Krimm die Ration des englischen Soldaten aus: 680 Gramm Brod, 567 Fleisch und Fett, 
76 Reis, 680 Kartoffeln. Aus ärztlichen Mittheilungen ergibt sich auch, dass die Truppen in 
jener Zeit ein gemästetes Ansehen und eine sehr bedeutende Fetimenge im Unterhautzellge= 
webe erkennen liessen, welch’ letztere für Ertragung niederer Temperaturen und nasskalten 
Wetters im Lagerdienste passend gewesen sein mag, bei Verwundungen und chirurgischen : 
Operationen dagegen die Heilerfolge sehr beeinträchtigte durch die den Chirurgen bekannte” 
geringe Neigung des Fettgewebes zu vernarben, E 


*) Oder 249 geräuchertes Rind- oder Hammelfleisch oder 166 Speck, letzteren neben 
Hülsenfrüchten, bei denen ohne Fleisch der Eiweissgehalt schon 414 Gramm beträgt. Auch 


der Speck enthält noch eine ‘geringe Quantität Eiweissstoffe, So dass dadurch die mittlere 
Eiweissmenge erreicht wird. @ 
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Anstatt des Brodes der Kaseınenkost sind, da sie weit mehr Nahrungsmaterial in kleiner 

[Masse enthalten, im Krieg Speck oder Fett und Erbsen (Erbswurst) oder überhaupt Legumino- 
‚sen anzurathen. Auch das scharf getrocknete Brod: Zwieback, ist zu empfehlen. 
Gewöhnlich werden der Nahrung der Soldaten im Felde auch noch Spirituosen, be- 
sonders Branntwein, zugesetzt. Er hat zweierlei Zwecke zu erfüllen. Mässig genossen gibt 
“er bei kalter, besonders nasskalter Witterung ein behagliches Wärmegefühl und hebt schon 
dadurch die geistige Stimmung, auf die wir den Alkohol so energisch erheiternde Wirkungen 
“ausüben sehen. Dabei steigert er das Kraftgefühl und lässt Müdigkeit leichter überwinden. 
“Aus diesen Ursachen hält man den Alkohol für einen unentbehrlichen Bestandtheil der Feld- 
kost, und es wurden. unter Umständen, namentlich im Krimmkriege auf russischer und eng- 
"lischer Seite, grosse Quanlitäten davon täglich verabreicht. Doch liegt im Branntwein eine 
“nieht zu verkennende Gefahr verborgen. Der Alkohol steigert bei jugendlichkräftigen, gut 
‚verdauenden Individuen die Neigung zum Feltansatz, der durchaus für einen feldtüchtigen 
“Soldaten nicht zu wünschen ist; dabei erfordert ein regelmässiger Alkoholgenuss, um die glei- 
chen Wirkungen hervorzubringen, fort und fort eine Steigerung in der eingenommenen Quan- 
“tität, wodurch schliesslich die schädlichen Folgen der chronischen Alkoholvergiftung zur Gel- 
tung kommen müssen, Am meisten wäre hier der chronische Magenkatarrh zu fürchten, der 
seine gute Ernährung und damit ein Gesund- und Kräflighalten der Mannschaft unmöglich 
“machen würde. 

Für einige Zwecke, welche man mit Alkoholgenuss zu erreichen strebt, ist entsprechen- 
“der, ungefährlich und gewiss von nicht geringerer Wirkung Kaffee (und Thee), wenn der Sol- 
“dat die Möglichkeit hat, Feuer zu machen. Wir kennen die belebende, kräftigende und er- 
“mundernde Wirkung dieser Getränke. Es ist nicht schwer, aus gutem Kaffee ein Extrakt zu 
bereiten, dem man Zucker zusetzen kann. Der Kaflee wird damit leicht transportabel und 
“etwas heisses Wasser genügt, um aus.ihm ein gutes Getränk herzustellen. Der Branntwein 
‘könnte dann zweckmässig auf die Zeiten verspart werden in denen es für den Soldaten nicht 
möglich ist, abzukochen. 

Für solche Fälle sollte der Soldat im Felde stets etwas bei sich tragen. Man hat das Ver- 
schiedenste angerathen. Mir scheint, dass ein gut verpacktes Stück Käse, so dass es nicht zu 
‘viel an Wasser verliert, neben dem Zwiehack oder Brod, das der Soldat bei sich führt, das ent- 
-sprechendste Surrogat für andere Nahrung wäre. Es ist mit einem Schluck Branntwein gewiss 
' Das, wasdem Soldaten am bestenmunden würde. Wir müssen bei allen derartigen Anforderun- 
‚gen bedenken, dass es auch bei starker Arbeit für den gesunden, vorher gut genährten 
(Organismus durehaus nicht nothwendig ist, dass er gerade alle vierundzwanzig Stunden 
eine ausreichende Nahrung erhält. Das Wohlbefinden der Leute sinkt bei mangelnder Nah- 
rung — abgesehen vom Hungergefühl, dem einige Schluck Branntwein und Tabak abhel- 
fen können — zunächst gewiss besonders durch die psychische Herabstimmung, die ein olıne 
"Nahrungsaufnahme verstrichener Tag hinterlässt. Ein kräftiges Stück Käse zum Zwieback, 
‚oder nöthigenfalls allein, würde, auch wenn es weitaus nicht zum vollkommenen Ersatz des 
- Körperverlustes für den Tag ausreichen könnte, doch am ersten noch — da der Käse in dem 
-Geruche grosser Nahrhaftigkeit steht — den psychischen Eindruck der genügenden Nah- 
- Fungsaufnahme hervorbringen, auf den es hier vor Allem ankommt. Rationeller würde es frei- 
| lich vom Ernährungsstandpunkte sein, wenn diese Nahrung für den äussersten Nothfall aus 
Fett — etwa aus einem Stück sehr fettem. geräucherten Schweinefleisch: Speck — beslünde. 
Die gesunden Soldatenmagen würden für seine Verdauung sorgen und der Körperverlust 
Würde dadurch fast vollständig gedeckt werden können. Es würde dazu nur etwa !/» Pfund 
| Speck für den Tag erforderlich sein. 


Ernährung in Anstalten und Familien. 


Die Ernährungin Gefangenenanstalten ist gewöhnlich eine Hungerkost, wenn 
Wir damit eine Kostmenge und Mischung bezeichnen, welche dem Körper erst, wenn er schon 
auf eine geringe Organmasse herabgekommen ist, auf diesem herahgeminderten Zustande zu 
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erhalten vermag. Es treten hier die Mängel einer Ernährungsweise noch weit greller zu Tage 
als bei dem Soldaten, dem schon der Besitz der Freiheit und Uniform noch anderweitige Nah- 
rungsquellen eröffnet, die für den Gefangenen verschlossen sind, welcher allein auf sein Kost- 
maass angewiesen, die täglichen Ausgaben seines Körpers allein mit seinen täglichen spär- 
lichen Nahrungseinnahmen ins Gleichgewicht setzen muss. Der relative Nahrungsmangel, an 
den sich der Körper nur schwer und schlecht gewöhnt, ist gewiss in vielen Fällen der Grund, 
welcher die Freiheitsstrafe für so Manchen zu einer Todesstrafe macht. 











Der Staat hat auch für diese Elenden nach Kräften zu sorgen, damit sie nicht noch elender 
gemacht werden, als das Gesetz es verlangt. In einem geordneten Staate muss das Gesetz, 
welches den Verbrecher verurtheilt, zugleich ihn schützen vor anderweitigen, durch die 
Strafe nicht beabsichtigten Beeinträchtigungen seiner Person. So nahe der Gedanke Manchem 
liegen mag, dass es für einen seiner Freiheit zur Strafe Beraubten nicht nöthig sei, gut und viel 
zu essen, so'ungerecht ist es, demselben seinen nöthigen Unterhalt vorzuenthalten. Die sitzende, 
eingeschlossene Lebensweise der Gefangenen mag früher den geringen Nahrungssatz für sie 
wenjgstens etwas entschuldigt haben. Jetzt, da die Arbeit im Freien, besonders die Feldar- 
beit mit so vortrefflichem Erfolge in den Gefangenenanstalten eingeführt wird, sollte auch die 
Nahrungsmenge jedes Einzelnen dem Bedürfnisse eines Arbeiters genügen. Da bei den Ge- 
fangenen jeder Zuschuss zu ihrer Nahrung wegfällt, so sollte ihr Kostsatz wohl sogar etwas 
höber gegriffen sein als der der Truppen in Friedenszeit, Das dort Gesagte gilt im Allgemeinen 
auch hier. 
Nach Prayraır beträgt die Kost der englischen Gefangenen etwa: 


an Albuminaten . ... .22..:..60 Gramm, 
an stickstofffreien Stoffen . . . 430 - 


Bei den bengalischen auf Hungerkost gesetzten Gefangenen beträgt die Albuminmenge in 
der Nahrung nur etwa 40 Gramm. x j j 


Die erstere Angabe ist nicht viel geringer als die für den englischen Landbauer und die 
niedersten Klassen in Norddeutschland. ? 

Nach Bönm erhält in der Strafanstalt inLuckau der schwer arbeitende Gefangene eine 
Morgensuppe aus 4 Loth Roggen- oder Gerstenmehl (mit geschmackverbessernden Zu- 
sätzen), die Abendsuppe enthält noch überdies !/,, Quart Milch oder 4 Quentchen Butter, 
oder sie besteht aus 9 Loth Roggenbrod und 4 Quentchen Gerstenmehl. Mittags z. B. 7 Loth 
Bohnen, 3/g Metz. —= 1470 Gramm Kartoffel und 5 Quentchen Gerstenmehl, oder Erbsen mit 
Kartoffel, Linsen mit Kartoffel (oder abwechselnd Rübenarten , Buchgrütze, Graupen, aber 
niemals Fleisch). Daraus ergibt sich (Bönn) im Mittel für den Tag 70—781/, Gramm Eiweiss, 
wenn man noch das tägliche Roggenbrod von 583 Gramm (1 Pfund 5 Loth) zurechnet. 

Der preussische Gerichtsgefangene erhält 41/, Pfund Roggenbrod, 1/, Lath Salz und 
41/9, Quart dickgekochter, mit frischem Fetl geschmalzter Suppe, mit deren Ingredienzien täg- 
lich nach einer für die Woche anzustellenden Reihenfolge abzuwechseln ist. Bönn berechnet 
daraus 60 Gramm Albuminate. Individuen, deren Gefängnissstrafe die Dauer von 4 Tagen 
nicht übersteigt, erhalten dagegen täglich nur 4 Pfund Roggenbrod, t/3 Loth Salz und I Quart 
der oben bezeichneten Suppe. »Bei Wasser und Brod« Eingesperrte erhalten täglich 2 Pfund ; 
Roggenbrod und 1 Loth Salz, also auch etwa 60 Gramm Albuminate, während die kurze Zeit 
Eingesperrten nur etwa 40 Gramm Eiweiss täglich erhalten. Nach der zweiten Angabe könnten 
im Tage nur 12 Gramm Harnstoff gebildet werden — 6,2 Gramm N —, was dem täglichen 
Eiweissverbrauch auch bei sehr geschwächtem aber doch gesundem Körper niemals entspre- z 
‚chen kann, da die Harnstoffausscheidung eines gesunden Mannes sicher nicht unter mindestens 
einige 20 Gramm in 24 Stunden herabsinken darf. Es muss also immer soviel Eiweiss ge- 
geben werden, um eine so grosse Ausgabe zu decken. Haucurox bestimmte dagegen an eng- 
lischen Gefangenen bei ausschliesslich vegetabilischer Diät wirklich nur 12,1 Gramm 
Stickstoff als Ausscheidung (im Harn). Im Zellengefängnisse Pentonville inLondon, erhalten die 
Gefangenen folgende durch mehrmaligen Wechsel geprüfte Nahrung nach Voır's Berechnung: 
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Die Nahrung der heranwachsenden Jugend in Erziehungsanslalten 
und Familien hat für reichlich Fleisch und nicht zu wenig Fett zu sorgen, um das erforder- 
Nliche Stoffquantum in möglichst geringer Masse reichen zu können, und die jugendlichen Mägen 
nicht zu überladen. Hier kann mehr individualisirt werden, und ein aufmerksamer, pflicht- 
“treuer Director oder Familienvater, der den Mahlzeiten seiner Kinder selbst beiwohnt, kann 
«wohl dem zu Fettansatz neigenden mehr Fleisch und weniger stickstofffreie Nahrung, dem Ma- 
“geren und dadurch Schwächlichen mehr Fett neben einer gehörigen Fleischportion geben. 

Bei heranwachsenden und erwachsenen Mädchen und Frauen ist ein genügender 
“Pleischgenuss zur Entwickelung der Muskulatur sehr anzurathen; doch sind in ihrer Nahrung 
-— wenn nicht eine abnorme Neigung zur Fettbildung bemerklich wird — die fettbildenden 
‘Substanzen wie Fett, Brod, Mehlspeisen, Zucker etc. nicht absichtlich zu beschränken, da ihr 
| Lebensberuf eine überwiegende Ausbildung des Muskelsystems nicht verlangt und ein mäs- 
‚siger Fettreichthum die Möglichkeit der mütterlichen Ernährung des Neugeborenen zu stei- 
(gern vermag. — i 

Es wird nicht schwer sein, aus dem bisher Gesagten sich in dem einzelnen Falle zurechl- 
‘zufinden, wenn es gilt die Ernährungsgesetze zu einem gewissen bestimmt formulirten Zwecke 
‘zu verwerthen. Immer wird sich die Frage auf sehr einfache Gesichtspunkte zurückführen 
lassen. A 

0 

Die Ernährungsart als Krankheitsursache. Ernährung der Armen. 

= Ein Vebermaass von Kartoffeln, Brod und ähnlichen stickstoffarmen Nahrungsmitteln 
ohne genügenden Eiweisszusatz zur Nahrung, wie es häufig nicht nur aus Armuth genossen 
wird, macht den Körper verarmen an Eiweiss und Fett und häuft Wasser in ihm an, wie 
7. B. auch aus dem obigen Beispiel von stickstoflfreier Kost bei dem Menschen ersichtlich ist. 

Von v. PETTENKOFER ist auf den Wasserreichthum der Gewebe des Körpers als auf eine 

disponirende Ursache für Erkrankung an Cholera hingewiesen worden. Wenn wir die Todten- 
listen dieser verheerenden Krankheit betrachten, so finden wir unter ihren Opfern vor Allem 
die unterste, ärmste, man könnte sagen hungernde Volksklasse, so dass man die Cholera »eine 
Krankheit der Armen« hat nennen können. Eben so sehen wir abgearbeitete, übermüde Indi- 
Viduen dieser Krankheit erliegen, während ‚andere, welche sich, die Ermüdung abgerechnet, 
in den gleichen äusseren Verhältnissen befinden, davon verschont bleiben. Es wird dieses 
Verhältniss besonders bei dem Militär bemerklich, bei dem nach langen, anstrengenden Mär- 
Schen etc. die Disposition zur Erkrankung zunimmt, Auch Alte und Kinder zeigen eine her- 
Vorragende Cholerasterblichkeit. Alle die genannten Kategorien der Bevölkerung zeigen, wie 
V. PErtEskorer bemerkt, übereinstimmend einen erhöhten Wassergehalt der Gewebe, de die- 
selben für krankhafte Zersetzungen zugänglicher macht. 

Nach den Beobachtungen an Thieren und Menschen ist es besonders eine rein vege- 

fabilische Nahrung, welche den Körper wässerig macht. Er kann dann rund und wohl- 
genährt erscheinen; seine Fülle besteht aber nur in einer Anhäufung von Wasser, Dieses 
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»gedunsene« Aussehen, dieser »Kartoffelbauch« kann durch eine kräftige Nahrung, in welcher 
Eiweissstoffe vorwalten, in ein weniger volles aber gesundes umgewandelt w erden, Bei Be- 
ginn des Fleischgenusses geht das angesammelte Wasser in Strömen aus dem Organismus im 
Harn weg, so dass die reichere Ernährung zu Anfang mit einem Gewichtsverlust verknüpft ist 


(ef. Ernährung mit Fleisch). Auch der Hu nger, der die Gewebsstoffe verzehrt, bereichert 
diese procentisch an Wasser. 

Wir sehen, dass die arme Bevölkerung unter diesen Umständen , der vegetabilischen 

Yahrung und des Hungerleidens, einen höheren Wassergehalt der Organe erkennen lassen muss, 

Nach meinen Beobachtungen steigert die Muskelanstrengung den Wassergehalt 
des Muskels, der die Hauptmasse des Körpers ausmacht, beträchtlich, so dass also auch über- 
mässige Arbeit und Anstrengung den gleichen Erfolg wie die beiden oben besprochenen Ein- 
flüsse besitzen; sie werden am verderblichsten, wenn sie sich alle zu einem Gesammtresultate 
vereinigen. 

Es war längst bekannt, dass der kindliche Organismus in seinen Geweben wasser- 
reicher ist.als der erwachsene. Ich habe erwiesen, dass der scheinbar »vertrocknete« Kör- 
perderAltensich darin dem jugendlichen Organismus analog verhält. 

Die bisher mitgetheilten Ernährungsgesetze geben die Mittel an die Hand, diesen Was- 
serreichthum zu verringern. b 

Um sich allein mit Gemüsen wie Kohl oder Rüben zu erhalten, bedürfte ein Mann im 
Tage etwa 10 Kilo, von Kartoffeln 4500 Gramm! Wirklich verzehren nach Buckt£ in Irland 
ein Arbeiter täglich 4300 Gramm, eine Arbeiterin 3400 Gramm, ohne dadurch gut und kräftig 
genährt zu erscheinen, obwohl noch Brod und eiweissreichere Nahrung dazu gegessen wird, z. B. 
Milch, Buttermilch, Käse, Häringe ele. Ganz analog ist es bei der kartoffelessenden Bevölke- 
rung Norddeutschlands. Hier ist die Kartoflel kein Segen, die Ernährung liesse sich mit den- 
selben Kosten verbessern, wenn für einen Theil der Kartoffeln, andere eiweissreichere und 
fettreichere Nahrung (namentlich Käse!) gekauft würde. Aber dann fehlt das gewohnte (Gre- 
fühl der M Magenauftreibung, das fälschlich als Sättigung betrachtet und verlangt wird. 

Ganz ähnlich ist es übrigens auch mit der vorwiegenden Ernährung mil Brod, 
namentlich dem als nahrhaft geltenden Schwarzbrod, vorzüglich von dem, welchem Kleie 
beigemischt ist. Panum und Hrısers erklären, dass das Beibacken von Kleie zum Brod nur 
dem Bäcker Vortheil bringt, da die Verdaulichkeit dadurch beträchtlich sinkt: Während von 
Roggenbrod 900/, wirklich verdaut werden, werden von Kleienbrod nur 800/, (G. Meyer). Die 
menschlichen Verdauungsorgane sind nicht im Stande die Eiweissstoffe der Kleie genügend 
auszunützen. Von Weissbrod bleiben dagegen nur 5,60/, unverdaut. G. Meyer fordert zur 
genügenden Ernährung eines Erwachsenen 932 trockene — 1561 Gramm frische Semmeln, 


807 trockenes = 1502 frisches Roggenbrod und 4172 trockenes = 2096 frisches Kleienbrod 


(Pumpernickel). 


Fettleibigkeit und Magerkeit. 


ES kommt sehr häufig vor, dass der Arzt zur Beseitigung der Fettleibigkeit oder Magerkeit 
zu Rathe gezogen wird. Die Grundsätze der beiden rationellen Behandlungsarten sind im 
Vorausgehenden schon angegeben. 

Die in der letzten Zeit vielfach besprochene Banting- Kur gegen Fettleibigkeit besteht 
vorzüglich darin, dass man möglichst viel eiweisshaltige Stoffe (Fleisch) und wenig Fett und 
Kohlehydrate zur Nahrung erlaubt. Durch die reichliche Eiweisszufuhr sucht man nach Vor 
möglichst viel eireulirendes Eiweiss« in dem Körper anzuhäufen,, unter dessen Einfluss die 
Zersetzungsgrösse wächst und vom aufgespeicherten Fett verbrannt wird. Dadurch ändert 
sich, wie wir z.B. aus meinen Fleischversuchen (S. 196) wissen, die Körperzusammenseftzung 
des Menschen sogleich durch Fettverlust, anfänglich langsam, später immer rascher, während 
der Säftestrom sich beständig steigert. Neben dem Fettverluste geht ein Muskelansatz (Fleisch- 
ansatz) einher. Die Fleischmengen hat allein der Appetit zu regeln, doch müssen sie stets sehr _ 
gross sein, Es ist zweckmässig, den HEBEN lust bei solchen Kuren mit der Waage verfolgen 
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zu lassen, da die Beobachtung des Erfolges die Kur, die doch an sich lästig ist , erfreulicher 
macht. Die Banting-Kur verbietet Bier, mit Fett gekochtes Gemüse, Brod. Sie gestattet nur 
sehr mässige Mengen trockenen Zwiebacks und leichten Wein. 

Nach dem entgegengesetzten Prineipe muss die Kost der fettreicher Zu machenden ge- 
regelt sein. Hier müssen neben genügend Fleisch, die Fettbildner, vor Allem wirklich Fett, 
Bulter, Schmalz, aber auch Zucker und Stärkemehl etc. vorwalten. Bosonders wird Butter- 
brod anzurathen sein, um zwischen den Hauptmahlzeiten genossen zu werden, ebenso Bier. 
Hier sind auch der Leberthran, das Arrowroot ete, neben den eiweisshaltigen Nahrungsmitteln 
an ihrem Platze. 

Ist der Appetit sehr gering, so muss die zu reichende Nahrungsmenge möglichst im Ge- 
wichte und Volumen beschränkt werden; am-besten. dient dazu das Fett. Oft wird Butter- 
brod noch vertragen und gern gegessen, während andere Nahrung verschmäht wird. Auch 
süsse, eingemachte Früchte mit viel Zucker und Aehnliches thun hier gute Dienste. Vor 
Allem aber wende der Arzt sich gegen das Vorurtheil des Suppengenusses. Ein Teller Fleisch- 
brühsuppe stillt meist das Essbedürfniss in den betreffenden Fällen vollkommen und nährt 
doch nicht. Man lasse bei jeder Mahlzeit zuerst etwas consistente Nahrung mit möglichst viel 
Fett oder Zucker nehmen, soweit es der Magen ohne Störung verlrägt. Dann erst wird 
zweckmässig eine Tasse Fleischextraktsuppe gereicht, um die belebende Wirkung auf das 
Befinden, die die Suppe hervorbringt, das Gefühl der Kräftigung mit den übrigen günstigen 
Wirkungen derselben hervorzurufen. An Stelle aller »nahrhaften« Thee’s etc. ist wirkliche 
Nahrung zu setzen. 

Bei demMenschen kommt es selten auf den Fettansatz als solchen an. Bei Thieren ist der 
Fettansatz bei der Mästung neben dem Fleischansatz das Wichtigste. Lıesıs hat bekanntlich 
nachgewiesen, dass bei den Herbivoren die im Futter eingeführte Fettmenge nicht, wie Dumas 
und BoussınsAausr behauptet hatten, hinreiche, die Feltmenge; die bei derMästung (oderMilch- 
bildung) erzeugt wird, zu erklären. Es muss sonach das Fett im Körper des Pflanzeniressers 
aus einer anderen Substanz: aus Kohlehydraten oder Eiweiss entstehen. Lirsıs neigte sich 
zu der ersteren Ansicht; eine Anzahl neuerer Physiologen glauben, dass sich an der Fettbil- 
dung bei Mästung und Milchbildung auch das Albumin betheilige ; Voir, Suzsonıx u. A. theilen 
dem Eiweiss allein diese Rolle zu, Vorr nach Beobachtungen, die er gemeinsam mil PETTEN- 

_KoOFER am Hunde und allein an einer Milchkuh angestellt hat. Die oben angeführte Beobach- 
tung über die nöthige Relation der Eiweissstoffe zu den stickstofffreien Futterbestandtheilen 
zur Mast (und Milchbildung) erklärt Voır daraus, dass zur Mästung möglichst wenig »eirculi- 

„rendes Eiweiss«, das den Stoflumsatz steigert, gebildet werden muss. Diese Relation muss nach 


_ dem jeweiligen Körperstand des Mastthieres verschieden sein. 
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Es mag hier noch daran erinnert werden, dass für Kranke das infusum carnis und der 


frisch ausgepresste Fleischsaft (6—90/, Eiweiss) die am leichtesten zu verdauende, albumin- 


haltige Nahrung darstellt. Natürlich muss noch möglichst mit Kohlehydraten nachgeholfen 


_ werden; wenn Leberthran vertragen werden sollte, wäre er der. beste Zusatz, ausserdem 


„ Arrowroot, auch Compote mit Zucker etc., Fleischsuppen in solchen Flüssigkeitsquantitäten, 


3 


} 


dass sie den an sich geringen Appetit für andere Nahrung möglichst wenig beeinträchtigen, 
Die Nahrung muss gut gesalzen sein. Als Nervenreizmittel neben Fleischbrühe namentlich 
Kaffee und schwarzer Thee, Wein, Bier. Gutes Bier hat oft vortreffliche Wirkung, da es auch 


_ die Verdauungsstärke des Magens hebt. Ueber Molke, Kräutersäfte etc. cf, oben. Ein abge- 


magerter Reconvalescent setzt bei einer kärglichen Diät schon an und erkräftigt sich, mit der 
er in gesunden Tagen darbt. Mit seiner Kräftigung steigt sein Nahrungsbedürfniss (s. oben). 

Kürzlich hat eine von Liesıe veröffentliche Vorschrift eines Nahrungsmittels für 
Kinder und Altersschwache Aufsehen gemacht. Das Nahrungsmittel ahmt die Milch nach 
als deren Ersatz sie vor Allem gedacht ist: »doppelt concentrirte Muttermilch« Es 
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enthält neben einer geringen Menge wirklicher Milch alle nährenden Bestandtheile derselben. 
Ein Zuckerzusatz findet nicht statt, da die Stärke des Weizenmehles durch das beigegebene 
Malz in Zucker verwandelt wird. 
Die Misch ung besteht aus: 

17,5 Gramm feines Weizenmehl, 

17,5 - gemahlenes Weizenmalz (auf der Kaffeemühle gemahlen), 

30 Tropfen kohlensaures Kali (die Lösung besteht aus 8 Theile Wasser auf 4 Theil 

kohlensaures Kali), 

175 Gramm Milch, 

32 - Wasser. 

Diese Mischung wird zuerst auf gelinder Wärme (60—700C) längere Zeit erhalten, bis die 
Stärke durch das Malz in Zucker verwandelt ist. Dann gekocht und durch ein feines Haar- 
sieb getrieben. Der Geschmack ist angenehm süss, durch den Malzgeschmack noch gebesseıt. 
Es wird selbst von neugeborenen Kindern gern genossen und meist mit dem trefflichsten Er- 
folg, doch muss es für solche auf das doppelte Volumen mit Wasser verdünnt werden. Auch 
die Zubereitung gelingt bei einigem Aufmerken leicht. Man darf nur anfänglich die Hitze 
nicht zu sehr steigern, bis der Geschmack deutlich und stark süss wird. Nach neuerer Vor- 
schrift kocht man zuerst das Mehl mit der Milch zu einem Brei gar, und setzt dann das mit 
etwa 2 Löffel kalten Wassers angerührte Malz zum heissen Brei, dessen Temperatur da- 
durch gehörig sinkt, so dass nun die Zuckerbildung an einem mässig warmen Ort reichlich 
vor sich geht. Der Brei wird nach und nach dünnflüssig und schmeckt dann deutlich süss. 
Ist beides eingetreten, so wird es aufgekocht und durch das feine Sieb getrieben. Man bedarf 
dann keiner Thermometerbeobachtung, wie nach der ersten Vorschrift. 

BEnexe hat bei Kindern, bei denen Ammenmilch und alle andere Kost nicht vertragen 
wurde, von der günstigen Wirkung der »Revalenta arabica« überzeugt. Nach Carıus’ Ana- 
Iyse dem Linsenmehle sehr nahstehend, zeigt es das Verhältniss der stickstoffhaltigen Nähr- 
stoffe zu den Kohlehydraten wie 1:2, während es in der Muttermilch wie 4:3, 8—4 ist. Die- 
ses Verhältniss lässt sich durch Zumischen anderer feiner Mehlsorten (gleiche Mengen von 
Linsenmehl und andern Mehlsorten) leicht erreichen. Die Mischung, mit Kochsalz und kaltem 
Wasser angesetzt, wird etwa eine Stunde gekocht. Er beobachtete keine Blähungen. 


Lebensalter und Ernährung. — Die Ernährungsverhältnisse werden bedingt durch 
die Körperkonstitution und die Energie des Stoffumsatzes. Von der schwankenden chemischen 
Zusammensetzung des menschlichen Organismus. in den verschiedenen Lebensaltern, Ge- 
schlechtern und Konstitutionen war in dem Vorstehenden mehrfach dieRede. Diesen Schwan- 
kungen entsprechen ebenso bedeutende in der Intensität des Stoffwechsels, welche theils in 
dem verschieden grossen Blutreichthum mit dem der Säftestrom auf- und abwärts schwankt, 
dem schwankenden Verhältniss der Verdauungsorgane zu den Bewegungsorganen, in welchen 
letzteren der Stoffwechsel ein langsamerer ist, ihre Erklärung findet. Zum Theil beruht sie 
aber auch auf der verschiedenen Qualität der Nahrung, grösseren Energie der Blut- und Säfte- 
bewegungen. Mit der Zunahme der Körpergrösse nimmt die Oberfläche, an der die Wärme- 
abgabe, Wasserverluste etc. stattfinden, relativab. Ueber diese Verhältnisse sind die speciellen 
Capitel zu vergleichen. In der ersten Lebensperiode sehen wir die absolute Intensität j 
des Stoffwechsels erst rasch, dann langsamer ansteigen, dann sehen wir sie zunächst mit Zu- 
nahme des Fettgehaltes des Organismus (Geschlecht und Konstitution), dann mit zunehmen- 
dem, dekrepirtem Alter anfangs rascher, dann langsamer sinken, entsprechend der Abnahme 
des Körpers au Organ-Gewicht oder wenigstens an Gewicht der festen Organstoffe, Abnahme 
der Energie der Säfte- und Blutbewegungen, und der Blutverarmung. Anders verhält sich die 
relative Stärke des Stoffwechsels auf das Körpergewicht bezogen. Hier zeigen sich die Stoff- 
wechselvorgänge am intensivsten im ersten Lebensjahre, von wo an sie relativ erst etwas 
schneller dann langsamer sinken. Wie aus dem Obigen sich ergibt kann (durch grossen Fett- 
reichthum und Alter) der Stoffwechsel nicht nur relativ sondern auch absolut sinken. Mit dem 
Gesagten hängt die nach dem Körpergewicht und Lebensalter schwankende Menge der noth- 
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wendigen Nahrungszufuhr direet zusammen. Nach Bartsch beträgt die Milch, die ein Säug- 
ling am ersten Tag erhält, etwa 20 Gramm, ‘am fünften Tag schon 500 Gramm — 1/, des Kör- 
pergewichts. Im späteren Verlauf der Säuglingszeit nimmt er täglich etwa 1300 Gramm — 1/g 
bis !/; desKörpergewichts auf. Beim Erwachsenen beträgt die Nahrungsmenge etwa 1/3, seines 
Körpergewichts in 24 Stunden. Vergleiche darüber noch : ‚Harnausscheidung, Thätigkeits- 
wechsel der Organe ele. 

Die Nahrung mancher niederer T'hiere, Holz, Haare, Federn etc. enthält die- 
selben Gruppen der Nahrungsbestandtheile (Albuminate und stickstoflfreie Nährstoffe) wie die 
der höheren Thiere. Die Haare werden vorzugsweise nur am weichen Wurzelende ange- 
griffen. 

Möpıvs hat die Frage experimentell erörtert: wokommt die Nahrung für die Tief- 
seelhiere her? G.C. Warrıcn hatte die Meinung ausgesprochen, dass den Rhizopoden der 
Tiefsee die Fähigkeit zukomme, aus dem sie umgebenden Medium die elementaren Bestand- 
theile ihres Körpers abscheiden, d. h. sich nach Art der chlorophyllhaltigen Pflanzen ernäh- 
ren zu können. : Mösıus erklärt dagegen, dass nach Allem, was wir über die Verbreitung der 
Thiere auf dem Land und auf dem flachen Meeresboden wissen, wir annehmen müssen, dass 
auch die Ausbreitung der Tiefseethiere hauptsächlich an die Gegenwart vegetabilischer Sub- 
stanzen geknüpft ist. »Haben wir doch bis jetzt nur solche Tiefseethiere kennen gelernt, die 
den auch in den höheren Regionen lebenden Klassen angehören, und die demnach auch mit 
diesen dieselben wesentlichsten Lebensbedingungen theilen werden« Durch Versuche in 
der Helgolander Bucht, die er durch Experimente in Aquarien bestätigte, konnte Mörıus nach- 
weisen, dass die abgestorbenen Wasser-Pflanzen, wenn ihre Gase entwichen sind, nament- 
lich durch Sinkströmungen auf den Meeresboden geführt werden, wo sie sich mit Resten ab- 
gestorbener Seethiere und Schlamm und Sand zu einer reichlich Moderstoff enthaltenden fuss- 
bis klafterhohen Schichte: Schlick vereinigen. Von den Stoffen dieser hauptsächlich vege- 
tabilischen Masse, in deren Theilchen man oft noch die pflanzliche Zellstructur erkennen und 
dieCellulose mit Jod und Schwefelsäure nachweisen kann, nähren sich von Moderstoffen lebende 
Thiere, welche dann selbst für andere, welche die Moderfresser verzehren, zur Nahrung die- 
nen, Ueberall wo man in grossen Tiefen Thiere fand, war der Boden schlickig. 
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Die Nahrungsaufnahme, an welche die Fortdauer des Lebens geknüpft ist, wurde nach 


“den Gesetzen der Natur nicht der absoluten Willkür des Individuums überlassen. Die Natur 


verwendet zur Sicherung der Erfüllung ihrer Hauptzwecke in der organischen Welt: der Er- 
haltung des Geschlechtes und der Erhaltung des Einzelwesens unwiderstehliche’Triebe, welche 
instinktmässig zu den Handlungen, die dem Naturzwecke entsprechen, antreiben und ihre 
regelrechte Ausübung lehren. 

Eine Reihe eigenthümlicher Gefühle, die wir als Hunger und Durst kennen, veranlasst 
den Menschen, Nahrung zu sich zu nehmen. 

Die örtliche Hungerempfindung ist dnfänglich auf den Magen beschränkt und scheint vom 
Nervus vagus angeregt zu werden. Es sind drückende, ‚nagende Gefühle, mit Bewegungen, 
Zusammenziehen, Uebelkeit, Gasanhäufung, später mit Schmerzen verbunden. Der Grund des 
Hungers liegt zweifellos in gewissen Veränderungen der sensiblen Magennerven, und zwar 
wahrscheinlich durch die mangelnde Blutzufuhrzum leeren Magen bedingt. Es 
scheint, dass, sobald die Blutmenge, welche durch die Kapillaren der Magenwand strömt, 
unter eine bestimmte Grösse in. der Zeiteinheit herabsinkt, die dadurch gesetzte Störung der 
Nervenernährung zum Bewusstsein kommt. Es geht daraus hervor, dass jede stärkere An- 
füllung mit Blut, welche die Magengefässe ausdehnt, das Hungergefühl unterdrückt, bei krank- 
hafter Kongestion ebenso wie durch Anfüllung des Magens mit Speisen, welche die Drüsen- 
nerven reizt und stärkeren Blutzufluss erzeugt. Alles, was die Blutmenge des Körpers über- 
haupt vermindert, erzeugt normal auch Hunger: Muskelanstrrengungen, Stoflverluste (Samen-, 
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Milch-, Eiterverlust), Wachsthum , Ansatz nach Krankheiten. Auch durch gewisse Eingriffe 
in-die chemischen Vorgänge der Nerven kann das Hungergefühl gestillt werden. Vor Allem 
sehen wir mit diesem Erfolge die Einführung gewisser narkotischer Genuss- oder 
Arzneimittel verbunden: Tabak (Nikotin), Opium, Alkohol; vielleicht wirken 
einzelne dieser Stoffe zugleich darum hungerstillend, weil sie den Blutzufluss zu dem Magen 
steigern, letzteres ist wenigstens vom Alkohol, dessen Missbrauch zu chronischer Kongestion 
der Magenschleimhaut führt, mehr als wahrscheinlich. 

Die Betheiligung des Nervus vagus am Hungergefühle ist durch Viviseetionen noch nicht 
deutlich nachzuweisen gewesen. Hunde und Katzen fressen auch nach der Durchschneidung 
des Vagus am Halse noch. Man schliesst auf ihn als Hungernerven, weil er andere Empfin- 
dungen des Magens vermittelt. Bei hohem Grade von Hunger scheinen sich endlich auch die 
sensiblen Nerven des Dünn- und Dieckdarmes mit an dem Hungergefühl zu betheiligen. Sie 
vermitteln letzteres allein, wenn durch Behinderung des Magenabflusses der Magen gefüllt ist, 
aber Nichts in den Darm gelangen kann, wobei dann doch das Bedürfniss nach Mehrzufuhr 
von Nahrung eintritt. Letzteres kann gestillt werden, wenn in den Dünn- und Diekdarm Nah- 
vung eingeführt wird (TIEDEMANN, Busch). 

Ein Theil des Hungergefühls ist ein psychischer Vorgang. Es deprimirt den Geist, zur 
gewohnten Zeit keine Nahrung aufzunehmen. Dass wir es bei dem gewöhnlichen Hunger Ge- 
sunder in vielen Fällen nur mit der unbefriedigten Gewohnheit der Nahrungszufuhr zu thun 
haben, ergibt die Thatsache, dass der Hunger rasch wieder verschwindet, wenn zur gewohn- 
ten Zeit keine Speisen genossen wurden. Alle intensive geistige Beschäftigung unterdrückt, 
wie andere Empfindungen, auch den Hunger. Das Gefühl der Hinfälligkeit bei längerem Hun- 
ger ist zunächst weit entfernt, wahre Kraftlosigkeit zu sein. Bei meinen Beobachtungen über 
den Hunger an mir selbst war das Befinden nach Schluss des ersten Hungertages noch voll- 
kommen ungestört. Nach 44 bis 47 Stunden war nach unruhigem Schlafe etwas Schwere im 
Kopf, Magendrücken und ziemliches Schwächegefühl vorhanden. Das Nahrungsbedürf- 
niss zeigte sich nicht mehr. Geringe Quantitäten getrunkenen kalten Wassers erregten 
Brechneigung. Erst einige Stunden nach sehr geringer Nahrungszufuhr (Kaffee) stellte sich 
normaler Appetit ein. Das Hungergefühl war nach etwa 30 Stunden Hunger am lebhaftesten. 
Das Verschwinden des Hungers ohne Nahrungsgenuss zeigt, dass auch die sensiblen Magen- 
nerven schliesslich ermüden. Bei längerem Hungern stellt sich endlich wirkliche, immer 
mehr zunehmende Kraftlosigkeit ein, Abmagerung, Fieber, Irrereden, die heftigsten Leiden- 
schaften abwechselnd mit tiefster Niedergeschlagenheit. Der Magen zieht sich zusammen, 
die Absonderungen werden immer spärlicher: Milch, Speichel, Galle, Gift der Schlangen, Eiter 
der Wunden (krankbafte Sekrete), werden nicht mehr abgesondert. 

Die Versuche über die Lebensdauer hungernder Thiereund Menschen erge- 
ben, dass warmblütige Thiere am wenigsten ausdauern. Niedere Wirbelthiere hungern aus- 
serordentlich lang: ein Proteus anguineus lebte 5 Jahre lang in erneuertem Brunnenwasser. 
Auch Wassersalamander, Schildkröten kann man Jahre lang ohne Nahrung erhalten, Schlan- 
gen halbe Jahre (J. MüLzer); ein afrikanischer Skorpion lebte ohne Nahrung 9 Monate. Vögel 
leben 5—28 Tage , Hunde 25—36 Tage ohne Speise und Trank. Gesunde Menschen ertragen 
Hunger und Durst gewöhnlich nicht viel länger als eine Woche, selten mehr als zwei Wochen, 
Kranke, besonders Irre, viel länger. Bei Wasseraufnahme kann der Hunger länger ertragen 
werden. TIEDEMANN führt Fälle an, in welchen Hungernde, welche Wasser geniessen konnten, 
50 und mehr Tage ausdauerten. Monate oder Jahre langes Fasten ist Betrug. Manche Krank- 
heitszustände setzen aber das Nahrungsbedürfniss ungemein herab; besonders thun das ge- 
wisse Rückenmarksleiden, bei denen vielleicht an das Kaltblütigmachen von Säuge- 
thieren durch gewisse Rückenm arksverletzungen, wie Bersarp gelehrt hat, 
gedacht werden darf. Bei alten, sehr wasserreichen Individuen ist das Nahrungsbedürfniss 
oft ebenfalls ungemein gering, entsprechend dem sehr verminderten Gewebsumsatz. Sekt 
merkwürdig ist die Bemerkung Masenpie's, dass, wenn man Thiere eine längere Zeit mit 
einem «um vollkommenen Ersatz unzureichenden Nahrungsstoffe gefüttert hat mit dem allein 
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sie zuletzt umkommen müssten, sie durch Herstellung ihrer gewöhnlichen Nahrung endlich 
nicht mehr gerettet werden können. Das Thier frisst zwar mit Begierde, doch stirbt es etwa 
zur selben Zeit, bei der es bei dem theilweisen Hunger unter der vorigen Nahrung zu Grunde 
gegangen wäre. 

Das Durstgefühl, welches uns zur Wasseraufnahme treibt, besteht in Empfindung 
von Trockenheit, Rauhheit und Brennen im Schlunde, dem weichem Gaumen und der Zun- 
genwurzel. ‚Durchtränkung und Befeuchtung dieser Partien stillt den Durst, so dass daraus 
hervorgeht, dass die Durstnerven in jenen Schleimhautabschnitten endigen (Vagus?, Glosso- 
pharyngeus?, Trigeminus?). Der letzte Grund der Erregung der Durstnerven beruht zweifel- 
los in Wasserentziehung aus der Nervensubslanz. Sie kann durch allgemeinen Wasserverlust 
des Blutes durch Schweiss, verstärkte Wasserabgabe in den Lungen oder durch den Harn nach 
starker Salzzufuhr zu dem Blute, welche die Harnabsonderung steigert, nach starken wässe- 
rigen Darmentleerungen eintreten, ebenso aber durch lokale Vertrocknung der dursterregen- 
den Schleimhautabschnitte. So kann analog der Durst wie durch örtliche Befeuchtung des 
‚Rachens auch durch directe Einführnng von Wasser in’s Blut, z.B. durch Einspritzen, gestillt 
werden, ! 

Es schien früher anerklärlich, warum im Hungerzuslande endlich ABB Bedürfniss nach 
_ Flüssigkeitsaufnahme schwindet. Abgesehen von der lokalen Einwirkungaufdie Magenschleim- 
haut ist hier aber an die Thatsache zu denken, dass durch Hunger die Gewebe wasser- 
reicher werden, wie C. Voır an Katzen, ich an Fröschen gezeigt haben. ‚ 

Dem N Nahrungsbegehren steht entgegen das Gefühl der Sättigung und zuletzt das des 
Ekels, des Abscheues vor Nahrungsaufnahme verbunden mit antliperislallischen Magenbe- 
wegungen, die zur Entleerung des Magens führen können: Erbrechen. 

Das Gefühl der Sättigung ist sowohl ein lokales als ein allgemeines. Das lokale besteht 
in einem leichten Druckgefühl von dem gefüllten Magen auf die Bauchdecken und das Zwerch- 
fell hervorgebracht. In allgemeiner Beziehung äussert sich die Sättigung im Gefühl der Kraft, 
verbunden mit Heiterkeit und Bonhommie. Die Vebersättigung ist davon als eine krank- 
hafte Erscheinung wohl zu trennen: sie zeigt sich in vermehrtem, empfindlichen Magendrücken 
und Gefühl der Völle, allgemeiner Abgeschlagenheit, Müdigkeit, Unlust zu Bewegungen und 
geistigen Beschäftigungen, Missmuth. An einer früheren Stelle wurden schon diese Erschei- 
nungen erwähnt und auf die Anwesenheit gewisser Stolle im Blute zurückgeführt (Milchsäure, 
Kalisalze.etc.), welche in geringen Mengen erregend, in grösseren ermüdend wirken. Mit dem 
Gefühl der Sättigung hört das Verlangen nach Nahrungsaufnahme auf; bei Uebersättigung er- 
regt die Erinnerung an Speisen durch Geruch etc. ein Ekelgefühl, das bis zur Brechneigung 
steigen kann. Es scheint, dass dieses Gefühl des Ekels, das deutlich vom Magen ausgeht, theil- 
weise in einer Ueberreizung der Magennerven durch übermässige Blutzufuhr beruht. Bei 
der Darreichung von Tartarus stibiatus in brechenerregender Dosis, auch wenn er subkutan 
eingespritzt wurde, tritt eine bedeutende Blutkongestion gegen die Magenschleimhaut ein, die 
(beiFröschen) bis zum Bluterguss in den Magen steigen kann. Für diese Annahme spricht auch, 
dass sich das Gefühl der Sättigung, Uebersättigung, Ekel eines aus dem andern ohne scharfen 
 Vebergang entwickelt, so dass alle aus derselben Ursache in verschiedener Stärke einwirkend 
erklärt werden müssen. In anderen Fällen beruht‘ das Ekelgefühl ‚ wenigstens die Brechnei- 
gung, sicher auf reflektorischen Reizen. Kitzeln der Rachenhöhle, Schleimanhäufung an dieser 
Stelle, gewisse Gerüche und Geschmäcke etc. wirken auf diesem Wege. 

Man nimmt an, dass der Genuss einiger besonderer Speisen Hunger erregen könne, 
Man hat diesen Vorgang bisher meist missverstanden. Da das Verschwinden des Hungerge- 
fühles unter Umständen auf einer Art von Halbparalyse der Hungernerven beruht, so kann der 
Hunger in diesem Falle dadurch erregt werden, dass durch anfänglich geringe, normale Le- 
bensreize die Erregbarkeit der Nerven wieder erhöht wird. Beispiele liefern meine u. A. Be- 
obachtungen bei Hunger. Jedem ist bekannt, dass stets nach den ersten Bissen der normale 
Appetit nicht abnimmt, sondern steigt. So ist die Appetitsreizung dureh gewisse leichtver- 
dauliche und die Magenthätigkeit anregende Gerichte, z, B. Austern, zu verstehen. 
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Untersuchungsmethode. 


Die Methode ist schon oben im Allgemeinen skizzirt worden (S. 192). 

Auf die Umsatzverhältnisse im thierischen und menschlichen Organismus kann man zu- 
rückschliessen vor Allem aus den beobachteten Quantitäten der den Köper durch die Ausschei- 
dungsvorgänge verlassenden Stoffe. Schon Lierıg hatte den Satz ausgesprochen , dass aller 
dem Umsatze stickstoffhaltiger Körperbestandtheile entstammender Stickstoff im Harne wie- 
dererscheine, dass wir in dem Stickstoffgehalt (Harnstoffgehalt) desHarnes demnach ein Maass 
für diese Umsetzungen haben. Durch die Arbeiten von BiscHoFF, PETTENKOFER und Voir, auf 
welche sich das in dem vorstehenden Capitel Angegebene, abgesehen von meinen Untersu- 
chungen, vor Allem stützt, ist dieser Satz für den Fleischfresser (Hund) bestätigt worden, von 
letzterem Autor noch für andere Thiere, Katzen, Taube; von HEexsesere für Ochsen ; von mir 
für den Menschen. Wir haben also in der Bestimmung des Stickstoffs im Harn, zu welcher 
Lıegıe die bekannte leicht auszuführende Bestimmung des Harnstoffes schuf, ein Mittel, den 
Eiweissverbrauch im Körper zu kontroliren. Es muss der Harn dazu natürlich für die Beob- 
achtungszeit vollkommen gesammelt und untersucht werden. 

Der grösste Theil des Kohlenstoffs, der in dem zerseizten Eiweisse enthalten war, geht 
als Kohlensäure in der Respiration weg. Ein geringer Theil verlässt den Körper im Harne., 
Aus der Menge des Kohlenstoffs der Respiration, der in Respirationsapparaten aufgefangen 
werden kann (am vollkommensten mit dem Athemapparate von M. v. PETTENKOFER), kann man 
ersehen, im Vergleich‘ mit der während derselben Zeit ausgeschiedenen Stickstoffmenge, ob 
die erstere allein von Eiweissstoffen oder noch von anderen stickstoffhaltigen Körperstoffen 
(Felt u. a.) stammen könne. 

Die Untersuchungsperiode ist gewöhnlich 24 Stunden = ein Tag. 

Bei den Versuchen kommt selbstverständlich Alles auf Genauigkeit der quantilativen und 
chemischen Bestimmungen der Nahrungsstoffe und Exkrete an. 

Aus dem im Text Mitgetheilten geht das Uebrige zur Genüge hervor. 

Auf Ansatz von Eiweissstoffen, als Repräsentanten aller stickstoffhaltigen Körperstoffe, 
schliesst man gewöhnlich, wenn im Harn und Koth weniger Stickstoff erscheint, als in der 
Nahrung gereicht wurde; auf Abgabe, wenn in den Sekreten mehr auftritt als in den Nah- 
rungsstoflfen enthalten war oder wenn, wie im Hunger, der Organismus im Harne. Stickstoff 
abscheidet, ohne dass er überhaupt von Aussen Nahrung erhalten hätte. 

Analog ist es bei dem Fett, auf dessen Verbrauch im Hunger man schliesst, wenn mehr 
Kohlenstoff ausgeschieden wird, als der aus dem Stickstoffgehalt des Harnes gerechneten Ei- 
weisszersetzung entspricht. Aehnlich ist es bei Nahrungsaufnahme, wo auch der Vergleich 
des Kohlenstoflgehaltes der Nahrung mit dem der Körperausscheidungen ergibt, ob ein voll- 
kommener Ersatz durch die Nahrung oder eine Mehrausgabe von Körperstoff oder ein Stofl- 
ansatz stattgefunden habe. Die gegebenen Beispiele dieser Berechnung werden das Prineip 
anschaulich gemacht haben. 

Für den Arzt kann es vom grössten Interesse sein, den Umsatz der Körperstoffe unter 
verschiedenen Umständen bei Gesunden und Kranken, bei wechselnder Nahrung und Arze- 
neien ete. einer Untersuchung zu unterwerfen. Man begnügte sich vor den BıscHorr-Voır'schen 
Untersuchungen meist damit, den Harnstoffgehalt nach der Lıesıs’schen Methode (siehe Harn) 
zu bestimmen. So werthvoll derartige Bestimmungen z. B. für den Umsatz bei Hunger, in 
Fieber ete. geworden sind, so können über die Mehrzahl der betreffenden Fragen doch nur 
genau angestellte Untersuchungen der Exkrete mit gleichzeitiger Berücksichtigung der Nah- 
rungseinnahmen zutreffende Antworten ertheilen. 

Für die Anstellung solcher Versuche ist zu merken, dass frisches Fleisch von ungemäsle- 
ten Thieren, das man zuerst mit dem Messer, dann ganz sorgfältig mit der Scheere von allem 
sichtbaren Fett, gröberem Bindegewebe, Gefässen, Nerven befreit hat, wozu man es in kleine 
Stückchen zerschneiden muss, nach Vorr einen ziemlich gleiehbleibenden Stickstoffgehalt be- 
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sitzt, so dass jedesmalige Analysen nicht nothwendig sind. Man muss aber das Fleischge- 
wicht, das zur Ernährung dienen soll, roh bestimmen, da das gebratene (oder gekochte) Fleisch 
in seinem Stickstoffgehalt Differenzen von mehreren Procenten ergibt, weil der Wasser- und 
Fettgehalt in den verschiedenen Barden desselben Stückes verschieden wird. Schmalz und 
Stärkemehl können mit einen Tag alten rindefreiem Bäcker-Brod (man muss die Rinde 
abschneiden, die keinen konstanten Wassergehalt hat) als weitere Nahrungsmittel von be- 
kannter Zusammensetzung dienen. Butter schwankt sehr im Casein- und Wassergehalt, Kar- 
toffeln auch nach der letzteren Richtung. Eiereiweiss kann auch als Nährsubstanz mit ver- 
wendet werden. Es hat nach Leumann roh 13,0% feste Stoffe, von denen 13 Albumin sind 
(ef. S. 83), das Uebrige sind Extraktivstoffe und Salze. Aus diesen Substanzen setzt man die 
Kost des Ernährungsobjectes zusammen, indem man das Fleisch mit dem Schmalz in der 
Pfanne brät und aus Stärkemehl, Eiweiss, Wasser, Salz und Fett eine einfache Mehlspeise 
»Schmarren« bereiten lässt. Die zur Zubereitung der Speisen benutzten Gefässe müssen gut 
ausgekratzt werden, da es darauf ankommt alle Stoffe daraus auch wirklich zu erhalten. Die 
Quantitäten sind oben angegeben. Der menschliche Körper setzt sich mit ausreichender Nah- 
rung in wenig Tagen ins »Stickstoffgleichgewicht«. Ist das eingetreten, wird ebensoviel Stick- 
stoff im Harn und Koth bestimmt, als in der Nahrung enthalten ist, so können nun Einflüsse 
auf die Ernährungsweise studirt werden. Im Koth, dessen Stickstoffgehalt gerechnet werden 
kann, muss meist wenigstens eine Wasserbestimmung gemacht werden. Die Methoden der 
Harnanalyse vergleiche man bei Harn. Den Koth, der auf die Versuchstage trifft, grenzt man 
dadurch ab, dass man mit der letzten Nahrung vor Anfang und Ende des Versuchs Preissel- 
beeren geniesst, die im Koth unverdaut abgehen und den auf einen bestimmten Tag tref- 
fenden Koth erkennen lassen. 


Zur Berechnung bei den Ernährungsversuchen dienen die folgenden Tabellen über die 
frische und bei 1000/, trockene Substanz (BıscHorr und VoıT, J. RAnkE): 























1 
Kohlenstoff | Wasserstoff | Sauerstoff Stickstoff Salze 
Was- | feste =) - 5 > = + A = = » 
ser |Stoffe | 2 = 2 3) a {e 2 ie} = S 
Sale, sem ee. ur56 .8:.| 58 | Sinne 
Fe EEE PERS See me & 
Eiweiss, Token, a8 — 1. — [54,96 — | 7,15) — 124,73) — 115,48) — | 0,36(S)| — 
Fleisch ..... . /75,90/94,10/54,95/42,52| 7,48/4,73|24,37| 5,45/44,14|3,40| 5,39 1,30 
Brod, schwarz, am 


3ten Tag, ohne Rinde 146,35153,65145,44124,36| 6,4513,46144,63 22,33] 2,391,98 4,12 2,21 
Fett (Schmalz) . . . — | — [79,001 — [14,00) — 140,001 — | — | — | — — 
Kartoffelstärkemehi 

















tlufttrocken). . . . 145,7984,24144,20137,22| 6,7015,69149,10|44,35| — | — | — — 
Harnstoff... . | 76, 1a oe — 
Harnsäure . . — 11 — 135,79) — | 2,38) — 98,57) — [33,33) — | — — 


Koth des Menschen 
bei reiner Fleisch- 
kost (salzfrei) . . . — | — [54,701 — | — | — | — | — |12,20) — 11,9 _ 
Koth des Menschen 
bei gemischter Kost 











aamMittel),  . . . . — | — 147,000 — | — | —| — | — | 6,12) — 19 _ 
Stärke - Fettkoth des 
Menschen: . 2. % — | - 1448| - | —- | -| - | - | -|-| = 








Der Caseingehalt der Butter schwankt zwischen 0,5 und 4,50/9. Der Wassergehalt zwi- 
schen 6 und 80/5. Lufttrockener Reis enthält 400, Wasser und 1,30/, Stickstoff. Kartoffeln 
enthalten etwa 750/, Wasser und 4,590/, Stickstoff in der trockenen Substanz und 30/, Salze. 
Der Wassergehalt des Menschenkothes ist gewöhnlich 700/, für geballten Koth; fester 
Koth ergibt nur 630/,, breiiger 830/, Wasser, 
Nach Voır’s Zusammenstellung stehe hier die Zusammenselzung der, wichtigsten Nah- 
rungsmittel: . 
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Die Geselze der Ernährung, 


I. Nahrungsstoffe aus dem Thierreiche enthalten in %o: 


(Fleisch ohne Knochen sorgfältig vom Pett und gröberem Bindegewebe befreit 


Ochsenfleisch mager 
Ochsenfleisch fett 
Kabbfleisch 
Schweinefleisch 


° Wildpret 


Hammellleisch . 
Hühnerfleisch 
Taubenfleisch 
Entenfleisch .. 
Karpfen . 

Hecht . 

Lachs . : 
Häring gesalzen . 
Stockfisch - : 
Schinken geräuchert 
Pöckelrindfleisch . 


Speck geräuchert . 2 
Rindsleber 
Kalbshymus (Bries) . 
Blut 

Hühnereier 
Kuhmilch, ganz 


Abgerahmte Kuhmilch 


Buttermilch 
Molken 
Butter 


Felter Käse 


Magerer Käse 


Wasser: 
75,0 
75,9 
73,4 
65,5 
74,7 
78,0 
78,7 
64,0 
60,4 
77,0 
72,9 
77,3 
76,0 , 
71,8 
79,8 
77,5 
Mor 
48,9 
47,0 


HI. Aus dem Pflanzenreich: 


Weizenmehl... . » 


Roggenmehl . . .» 


Gerste, geschält 


Halermehl 


Wasser: 


12,6 
12,5 
14,0 
18,5 
12,8 
14,8 
14,0 


Eiweiss: 


18,0 
21,9 
24,0 
16,2 
15,8 
15,3 


Eiweiss: 


11,8 
13,3 
11,0 
12,2 
10,0 

4,7 

„14,8 


ausgeschnitten,) 


Fett: 


3,5 
. 


0,9 
4,4 
44,5 
7,9 
1,3 


Fett: 


1,2 


1,6 


WoLFF—=W. 


Vor=Y. 


HıLpesueın =H. 


W. 


Kirchner —K. 


a 


LEI 
SE 
a - 
SE 


En = 


W 
H. 
und 4,8 Zucker W. 
V 
H 
W 


Kohlehydrate: 
(Stärkemehl u. Zucker) 


73,6 
73,5 
74,9 
71,1 
73,5 
83,3 
63,4 


Wa 


Se 32H 





Nahrungsbedürfniss, Hunger, Durst. 3235 


Kohlehydrate: 


Wasser: Eiweiss: Fett: (Stärkemehl u. Zucker) 

Halermehlenun wer, 44,2 11,2 6,4 68,5 K. 
= VER ENEEENA) 4,3 2,0 68,7 H. 
SMAISSIBOSOhALESS SE nahe 13,5 44,0 7,0 67,6 W. 
- Gr en FE 43,4 AA,5 — 67,3 H. 
EI RE) 1,8 0,3 78,4 W. 
- SENT ONE ac 43,1 5,8 — 80,8 H. 
Buchweizen, geschält . . . 43,0 9,0 1,5 76,5 W. 
= ee N 7/ 2,6 0,9 81,8 K. 
x ge ailDil 5,8 — 55,2 H. 
Hinse,eeschälu on. 14,0 44,5 e, 66,5 W. 
Weizen -Kochgries. . ,. . A413 11,3 — 69,8 - 
Schwarzbrod zn. a8 36,3 8,5 1,3 BIRD - 
- ATagalt,Krume 46,3 8,3 _ 44,2: IV. 
- ER 8,0 1,5 49,2 K. 

- EN al 45,0 6,2 1,4 46,8 ÄRTMANN., 
Weissbroditee ir ee! 36,5 7,0 0,5 55,0 W 
- SemmelmitRinde 38,6 9,6 1,0 60,4 V 
Zwieback aus Weizen . . . 8,0 45,6 1,3 73,4 K 
- - Roggen .. . 42,3 43,4 4,4 71,6 - 
BIrDSENe se a RE EG 22,5 2,5 58,2 W. 
E ee 94,7 — 59,8 H. 
DiSChHhohnenee me, 44,5 24,5 2,0 55,6 W 
- ROH A ARTR 292,6 0,7 55,8 H 
Linsen, ya mhbhaer 44,5 26,0 2,0 55,0 W 
a RÄT LER N 99,7 rer 53,0 H. 
SauUDohnenw ee: 44,5 25,0 4,3 56,0 W. 
Grüne Garten-Erbsen . . . 80,0 6,1 0,4 12,4 - 
- Schneidebohnen . . 91,0 2,0 0,2 6,2 - 
i Weisskrautis 2 384l.09% 90,0 4,5 0,3 7,4 - 
Sauerkraut, gekocht . . . . 88,8 4,7 103 7,9 \e 
- TISCHE Fee 93,5 4,0 0,2 4,6 - 
Blumenkohl ee 0) 9,0 0,6 6,6 W. 
Salat und Spinat m nr nn 2,0 0,3 6,0 - 
Kartöffeln® tllar2u2 NN, 75,0 3,0 0,3 21,8 - 
z öde dr Bu 7359 4,9 == 92,9 H. 
Topınamburs ser 79r3r 5 2,4 _ 2 - 
GelberRüben #7... u. .r 85,0 ; 1,5 0,2. 12,3 W. 
Riesenmöhren . ..... 87,0 1,9 0,2 10,8 - 
IWassenrubenweisene ae EO4nE 0,8 0,4 6,8 - 
Mohrrüben?75.137.. W1.11W171:86,7 4,7 — 10,6 H. 
SIECHUbEN FAsaerraee ine 92,5 0,8 — 6,4 - 
INSDLOINE I 84,5 0,3 —_ 44,9 W. 
} BIENEN WEITISCHEEEr 80,0 0,3 _ 19,2 - 
. 30 AOT LI era 22,0 1,2 _ 74,9 vr 
j Zweischgentati Hr 71121,03077845,0 0,8 — 17,6 W. 
- BIET Val SH Are 0,3 3,0 Alkohol 4,5 — - 


z ARE 1 NER AA) 0,4 On: 5,2 V. 
400 Gramm Fleisch vom Fleischer besteht im Mittel aus: 

72 Gramm reinem Fleisch, 8 Fett, 20 Knochen nach Arımann. 
; Durch das Sieden verliert das Fleisch an Gewicht; 100 Gramm frisches Fleisch geben 
‚nach Vorr nur 56,7 gesottenes, es entsprechen daher 400 gesottenes Fleisch 176 frischem, im 
gesoltenen sind 37,70/, feste Stoffe. 


Ranke, Physiologie. 3. Aufl. 15 


Sechstes Capitel. 


Veränderungen der Nahrungsstoffe in der 
Mundhöhle. 


Verdauung im Allgemeinen. 


In den beiden vorausgehenden Capiteln haben wir die Stoffe und ihre all- 
gemeinen Wirkungen im Organismus kennen gelernt, aus denen derselbe seine 
ihm im Kampfe um sein Dasein mit der ihn umgebenden Körperwelt verloren 
gegangenen Organbestandtheile wieder ersetzt. 

Es liegt uns nun ob, die Art und Weise und den Weg kennen zu lernen, auf 
dem die Nährstoffe die ihnen zum grössten Theile an sich fremde Fähigkeit erlan- 
gen, in die Säftemasse des Körpers einzutreten und von hier aus in die Organe zu 
gelangen, an denen sie ihre ernährende Wirkung auszuüben haben. 

Die Organernährung erfolgt vor Allem aus dem Blute. 

Es müssen die in der Nahrung aufgenommenen Stofle zuerst zu Bestand- 
theilen des Blutes werden, von dort aus werden sie an die verschiedenen sie be— 
dürfenden Organe abgegeben. Sie treten dann aus dem in sich geschlossenen 
Blutgefässröhrensysteme aus und beginnen als intermediärer Säftestrom eine 
Wanderung von Zelle zu Zelle, indem sie vornehmlich nach den Gesetzen der 
Diffusion die Zellwände durchdringen. Auf diesem Wege verrichten sie die ihnen 
zufallenden Functionen : ein Theil wird zur Neubildung verloren gegangener 
ÖOrganbestandtheile verwendet, wird also bis zu einem gewissen Grad in dem 
Organ gebunden zurückgehalten und damit dem lebhafteren Stoflkreislaufe ent- 
zogen; ein anderer Antheil wird von den in den Zellen wirkenden oxydirenden 
Momenten ergriflen und zersetzt und dient so zur Kräfteproduktion des Organes; 
ein dritter Antheil tritt in die Anfänge der Lymphgefässe ein und kehrt von da 
aus zum Blute zurück, um wieder aus ihm den Säftekreislauf von Neuem zu be- 
ginnen. 

Die in der Nahrung aufgenommenen Stoffe können nur zum Theil sogleich 
und ohne weitere chemisch - physiologische Umwandlung zu Blutbestandtheilen 
werden. Vor Allem vermag dieses das Wasser und ein Theil der in wässriger 
kösung aufgenommenen anorganischen und organischen Salze, Alkohol, Zucker, 
organische Basen ete. Sie werden, von den Blut- und Lymphgefässen an jeder 
Stelle des Verdauungscanales direct aufgesogen. 
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Nicht alle Lösungen fallen in die eben besprochene Kategorie. Ein Theil der- 
selben wird durch die chemischen Bestandtheile der Körpersäfte, denen sie nach 
“ihrer Aufnahme begegnen, gebunden und verändert, ohne dass wir hier noch eine 
“eigentlich physiologische Lebenswirkung vor uns hätten. Die alkalische Mund- 
‚flüssigkeit z. B. verhält sich gegen die aufgenommenen Säuren und sauren Salze 
vebenso,wie eine andere Flüssigkeit derselben Reaktion ausserhalb des Organis- 
mus; alkalische Salze werden durch den sauren Magensaft neutralisirt. 

Manche in Lösung aufgenommene Stoffe — wie das Gasein der Milch — wer- 
«den erst, ehe sie den lösenden Einwirkungen der Verdauungssäfte unterliegen, 
‘durch den Magensaft aus ihrer Lösung ausgefälkt. 

Auch die in fester Form aufgenommenen Nahrungsmittel verhalten sich den 
Verdauungsorganen gegenüber wesentlich verschieden. 

Ein Theil derselben — die Salze und die meisten krystallinischen Stoffe — 
lösen sich direct in dem Wassergehalte der Verdauungssäfte, meist schon im 
‘Speichel, so dass sie dann die gleichen Verhältnisse darbieten, als wären sie schon 
‘gelöst aufgenommen worden. _ . 

Ein anderer Theil, vor Allem sind hier zu nennen: das Stärkemehl, Ei- 
"weiss, dasleimgebende Gewebe und Fett, sind an sich in Wasser und 
‘sonach auch in den Verdauungssäften unlöslich ; sie erfahren der Hauptmasse 
nach erst eine verändernde Wirkung, wodurch sie löslich werden um leicht in die 
' Blutmasse aufgenommen werden zu können. Für die Fettaufnahme entstehen auch 
"Veränderungen der aufsaugenden Organe — der Darmschleimhaut — als Wir- 
kung der Verdauungssäfte, wodurch die Aufnahme ermöglicht wird. 

Der Gegenstand unserer speciellen Betrachtung sind vor Allem diese letzt- 
‘genannten Substanzen. Wir werden uns die Frage zu beantworten haben, wo 

und wodurch werden dieselben in den löslichen Zustand übergeführt: verdaut? 

Die Verdauung beginnt wesentlich schon in der Mundhöhle. 

Hier werden die festen Speisen durch die Kauwerkzeuge verkleinert und 
zerrieben und so vorbereitet mit dem alkalischen Sekrete der Drüsen der Mund- 

‚höhle vermischt. Ein zusammengesetzter Muskelmechanismus dient dazu, die 
gekauten Speisen und die Getränke zu verschlucken und weiter zu bewegen, was 
nur zum Theil unter dem Einfluss unseres Willens steht. Durch willkürliche Be- 
wegungen übergeben die muskulösen Organe der Mundhöble, vor Allem die Zunge 
und Wangen, dem Schlunde den Bissen, der von hier aus dann durch unwill- 
kürliche Muskelaktionen zu den weiteren Verdauungsorganen befördert wird. 
Die weiteren mechanischen und chemischen Einwirkungen auf die Speisen sind 
von unserem Willen unabhängig. In seltnen Fällen können wir eine centrale 
Einwirkung noch nachweisen: es finden sich Verdauungsstörungen durch psy- 
chische Einflüsse. Die Stoffe wandern, so weit sie nicht aufgesaugt werden, aus 
dem Magen in den Darm und erst am Ende des Dickdarmes treten ihre ungelösten 

und unlöslichen Reste wieder in das Bereich des Willens ein, ihre Entleerung ist 
bis zu einem gewissen Grade ein willkürlicher Vorgang. 

Man hielt bis vor kurzem ziemlich allgemein an der Ansicht fest, dass die Nahrungsstofle 
aus dem Nahrungscanal in das Blut durch Diffusion aufgenommen werden müssten. Man 
verlangte also von der Verdauung, dass unter der Einwirkung der Verdauungssäfle kolloide, 
Nicht oder schwer diffundirbare Substanzen in leichter diffundirbare Lösungen, Eiweiss z. B. 
in Pepton, Stärke in Zucker, umgewandelt werden. Die deueren Untersuchungen über den 
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Bau der Darmschleimhaut ergaben theilweise offene Wege vom Darm in.die Säftenasse des 
Körpers, und seit lange weiss man (Brücke), dass das Fett als feine Emulsion, also nicht 
durch Diffusion, aus dem Darm austritt. Damit stimmen die neueren Angaben von 
Voir, BauER und Fick überein, welche darauf hinweisen, dass Eiweisslösungen, auch ohne in 
Pepton übergeführt zu sein, aus dem Darm aufgenommen ‚werden können. Trotzdem dürfen 
wir aber die lösenden Wirkungen der Verdauungsorgane nicht unterschätzen, da durch sie 
die Aufsaugung immerhin auf das Wesentlichste ‚erleichtert wird. 


Uebersicht über den Bau der Verdauungsorgane. 


Im Allgemeinen findet sich eine unverkennbare Analogie in dem Bau aller 
der Organe, welche zur Verdauung, zur Bereitung der Verdauungsllüssigkeiten 
dienen. Die Hauptgrundlage besteht bei allen aus einer Schleimhaut, an der 
wir unter einem geschiehteten Epithel je nach den Regionen aus verschieden ge- 
Stalteten Zellen zusammengesetzt, die eigentliche Schleimhaut — Mucosa — aus 
Bindegewebe und elastischen Fasern wahrnehnien, reichlich mit Blut und Lymph- 
gefässen und Nerven durchzogen. In sie finden wir verschiedenartig gestaltete 
Drüsen eingelagert, welche alle als in die Tiefe gehende Ausbuchtungen des Epi- 
thels anzusehen sind, dessen Zellen je nach den verschiedenen Drüsenfunctionen 
mannigfache Veränderungen und Umgestaltungen erfahren. Diese Drüsen sind 
vorzugsweise als Flächenvermehrungen des Epithels zu betrachten ; demselben 
Bedürfniss entsprechen die auf die Schleimhaut aufgesetzten zotten- oder faden- 
förmigen Auswüchse: die Papillen oder Zotten, die sich in verschiedenen 
Formen in reicher Anzahl finden. Grössere Drüsen senden ihre Sekrete in die 
von der Schleimhaut ausgekleideten Höhlungen. 

In der Mundhöhle liegt die Schleimhaut dem Knochen und den Muskeln, die 
sich dort finden, straff auf. Im Schlunde, dem Anfang des Darmes, beginnt eine 
mehr regelmässige Muskellage, Muskelhaut, sich unter die Schleimhaut zu 
lagern; zu Anfang aus quergestreiften, dem Willenseinfluss dienenden Fasern, 
noch in getrennte Muskel-Individuen zerfallend; auch am Ende des Darmes treten 
in dem Afterschliessmuskel wieder willkürliche Fasern auf. Ausserdem bestehen 
diie Muskeln des Darmes aus glatten Elementen. Sie zeigen meist zwei, am Magen 
drei Lagen, von denen die eine in der Längen- die andere in der Querrichtung - 
verläuft; am Magen kommen noch schiefe Fasern dazu. Zwischen Schleimhaut 
und Muskelhaut findet sich noch eine Lage von lockerem Bindegewebe: Unter- 
schleimhautgewebe — Submucosa —. An dem Theile des Darmes, welcher 
in der Bauch- und Beckenhöhle liegt, findet sich noch eine zarte, nerven- und 
gelässarme, an der freien Oberfläche mit einem Epithel überzogene Haut: die 
seröse Hülle, welche auch den grössten Theil der übrigen Bauch- und Becken- 
organe überzieht. 


Anatomie der Mundhöhlenschleimhaut und ihrer Drüsen. 


Die Mundhöhlenschleimhaut ist eine directe Fortsetzung der äusseren 
Haut, von welcher sie sich an der Uebergangsstelle an den Lippen nur durch 
grössere Zartheit und rothe, von ihrem Gefässreichthum herrührende Farbe unter- 
scheidet, Sie ist wie jene mit einer grossen Anzahl gedrängt neben einander 
stehender Papillen besetzt. Zwischen diesen finden sich zahlreiche Drüsenein- 
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seänge, von denen einige auf grösseren papillenartigen Erhebungen zu Tage 
treten. 

In den Papillen steigen Kapillarzweige empor, um hier ein zierliches Geflecht 
zu bilden ; ein reiches Netz von Lymphgefässen durchsetzt die ganze Schleim- 
Yhaut. Mit ihnen stehen die zahlreichen Balgdrüsen jn Verbindung, von denen 
Brücke dargethan hat, dass sie wie die solitären Follikel und Pryer’schen Drüsen 
als einfachste Lymphdrüsen zu betrachten sind. 

An der Zungenwurzel bilden sie eine beinahe zusammenhängende Schichte, 
“die so oberflächlich liegt, dass sich die einzelnen Drüsen schon mit hlossem Auge 
Jals rundliche, nugeliee Erhebungen erkennen lassen. Sie sind linsenförmig ge- 
sstaltet, von '/)a; — 2 Linie Durchmesser. _Mit hlossem Auge erkennt man eine 
Gefnuns, die in eine trichterförmige Höhle führt, in welche sich die Schleimhaut 
(mit den Papillen und Epithel fortsetzt. Eine tiefergelegene Schleimdrüse sendet _ 
ihren Ausführungsgang in diese kleine 
Höhle, und erfüllt sie mit einer grau- 
lichen Schleimmasse (Fig. 61). Jede 
|Balgdrüse ist von einer dickwandigen 
| Kapsel umgeben, in welcher eingebet- 
let in zartes, gelässreiches Bindege- 
"webe die Drüsenbälge oder Fol- 
Fikel liegen, Io —!/" gross. Im 
Baue stimmen diese mit den oben ge- 
“nannten geschlossenen Darmdrüsen 
ziemlich überein, ebenso mit den Bläs- 





Balgdrüse von der Zungenwurzel des Menschen. « Epi- 
eben der Milz. Für alle die genannten thel, das dieselbe auskleidet, b Papillen, © äussere 


0 . C B , Fläche der Balgdrüse mit der Bindegewebshülle, e Höh- 
) 7 
Gebilde gilt dieselbe Beschreibung. Sie lung des Balges, f Epithel desselben, y Follikel in der 


Zeigen ‚eine faserige J ziemlich Teste dicken Wand des Balges. — Vergrösserung 30. 
Hülle und einen Inhalt, der theils aus 
einer alkalischen Flüssigkeit, theils aus geformten Theilen: rundlichen Zellen, 
Lymphkörperchen besteht. Dieser Inhalt liegt in dem Follikel in einem feinen 
Balkennetze von Bindegewebskörperchen, welches mit der Hülle zusammenhängt 
und das ganze Innere durchzieht. Die Gefässe der Balgdrüsen sind sehr zahlreich 
und senden Aestchen in das Innere der Follikel ab, nachdem sie ein schönes Netz 
um dieselben gesponnen. E. H. Weser hat zuerst Lymphgefässe von den Drüsen 
herkommen sehen. 

Die Mandeln oder Tonsillen sind Haufen von 10—20 Baledriisene fest 
mit einander verbunden und mit einer gemeinsamen Hülle umgeben. 

Im rothen Theile der Lippen findet sich das von Körrıker entdeckte, reiche 
Lager von Talgdrüsen. 

Das Epithel der Mundhöhle besteht aus übereinander geschichteten 
Pllasterzellen, rundlichen, vieleckigen, nach oben abgeplatteten Gebilden (Fig. 62). 
Die oberste Lage besteht aus rundlicheckigen, grossen kernhaltigen Blättchen. In 

den Zellen ist der Kern nachzuweisen. Beständig werden die obersten Epithel- 
schichten abgestossen und wieder erneuert, so dass jeder Tropfen Mundflüssigkeit 
eine Anzahl dieser Zellen enthält. 

Die Schleimhaut der Zunge besitzt eine grosse Anzahl von Hervorragungen, die 
Geschmackswärzchen, welche bei Betrachtung der Zunge als Organ des 
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Geschmackssinnes ihre nähere Besprechung finden werden. Die Ränder der Zunge 
und der untere Theil derselben weichen auch in Beziehung auf das Epithel nicht 
von der übrigen Mundhöhle ab. 


Fig. 62. 





Epithelialzellen der Mundhöhle des Menschen. «u grosse, b mittlere, c dieselbeu mit 
zwei Kernen, 350mal vergr. 


Direct unter der Schleimhaut des Mundes liegt eine grosse Menge kleiner 
traubenförmiger Drüschen, jedes mit einem kurzen, geraden Gang in die Mund- 
höhle sich öffnend.. Sie liefern ein schleimiges Sekret: Schleimdrüsen der 
Mundhöhle. Sie finden sich an manchen Stellen zu grösseren Haufen vereinigt. 
Um die Mundspalte liegt ein reicher Drüsenring: die Lippendrüsen, Gl. la- 
biales. An der Innenfläche der Backen die Gl. buccales, einige grössere 
Drüschen um die Ausmündungsstelle des Srexon’schen Ganges. Die Drüschen des 
weichen und harten Gaumens tragen den Namen Gl. palatinae. An der Wur- 
zel, dem Rande und der Spitze der Zunge liegen in reichlicher Menge die Glan- 
dulae linguales, die Zungendrüsen. Der mikroskopisch -anatomische 
Bau dieser Schleimdrüsen kann als Schema für traubenförmige Drüsen gelten. 
Der grössere Stamm des Ausführungsganges, welcher auf der Schleimhautober- 
fläche mündet, spaltet sich in feinere und feinste Zweige, welche letztere an ihrem 
blinden Ende bläschenartig zu den sogenannten Drüsenbläschen oder Acini 

’ anschwellen. Diese Acini sitzen 

Fig. 63. ziemlich unregelmässig den fein- 

sten Ausführungsgängen auf, 
zeigen aber doch in Allgemeinen 
eine rundliche, oder rundlich- 
birnförmige Gestalt (Fig. 63). Die 
feinsten Gänge und die Bläschen 
besitzen eine gleichartige, struc- 
turlose Hülle, eine Membrana 
Schema zweier Gänge eines Schleimdrüsenläppchens. «a Ausfüh- prop ria ’ besetzt mit einfacher i 
rungsgang des Läppchens, b Nebenast, c die Drüsenbläschen an Schicht von eckigen Epithel-" 
einem solchen in situ, Pe Pe und der zellen, welche in ihrem zäh- - 
; flüssigen Inhalt, ausser. vielen 
fettähnlichen , theilweise gelblich gefärbten Körnchen, durch Essigsäure gerin- 
nenden Schleimstoff erkennen lassen. Die einzelnen Drüsenläppchen sind 
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“durch zartes Bindegewebe, welches reichliche Blutgefässe trägt, zusanımen- 
‚gehalten. An den Ausführungsgängen finden sich in dem Bindegewebe elastische 
Fasern. Das Epithel der Ausführungsgänge ist von dem der Mundhöhle und der 
Drüsenbläschen verschieden, es besteht aus Cylinderzellen. 


Der gröbere und mikroskopische Bau der grossen, in die Mundhöhle ihr Sekret ergiessen- 
den Speicheldrüsen, der Glandulae salivales, Parotis, Submaxillaris, Sub- 
lingualis und der Rıvınıschen Drüsen stimmt im Allgemeinen mit dem eben beschriebenen 
der Schleimdrüsen überein. Der Stamm des Ausführungsganges ist ihrer Grösse entsprechend 
weit und laug und sehr vielseitig verästelt. Er zeigt ebenfalls ein Cylinderepithel. Am Duc- 
{us Whartonianusund Submaxillaris, lassen sich auch glatte Muskelfasern unter dem 
Epithel und einer Doppellage von elastischen Häuten’äuffinden. 

Die Blutgefässe der Speicheldrüsen umspinnen die Drüsenbläschen reichlich. F. Bort, 
der die Bindesubstanz der Drüsen neuerdings untersuchle, fand, dass jeder Acinus 
{der Submanxillaris bei Kaninchen) von verästelten Zellen (retikulärem Bindegewebe) umgeben 
ist. Diese glatten Zellen umspinnen den Acinus in einem reichen Netze, indem ihre vielfach 
verästellen Ausläufer zahlreiche Anastomosen eingehen und sehr zarte Fortsätze zwischen 
die einzelnen Epithelzellen des Alveolus entsenden. 

Das Nervengewebe der Speicheldrüsen besteht aus Ganglienzellen und Fasern, letz- 
{ere aus markhaltigen, welche die Hauptmasse darstellen, und blassen Nervenfasern (PrLügzr), 
‚Wie Prrüser fand, theilen sich die ersteren Fasern in peripherischer Richtung sehr vielfach, 
so dass zwischen den Alveolen wahrhaft gefiederte markhaltige Primitivfasern liegen. » 

Auch das Verhalten der Nervemendigungen in den Speicheldrüsen ist in der neue- 

‚sten Zeit durch Prrüser untersucht worden. PFLüGErR behauptet einen directen Zusammenhang 
der Nerven mit den eigentlichen Drüsenzellen , den Epithelzellen der Alveolen. Der Zusam- 
- menhang zeigt sich nach seinen Untersuchungen verschieden, was mit der Verschiedenheit der 
Nervenbahnen, durch welche die Speicheldrüsen innervirt werden, zusammenhängen mag. 
Schon Dospenrs hatte in den Drüsen des Pferdes eine deutliche Verzweigung von Nervenfasern 
gesehen, die Krause bis zu den Alveolen verfolgte. Die Fasern treten nach Prrücer durch die 
Membrana propria hindurch, mit der ihre Hülle zusammenschmilzt, verästeln sich, noch 
markhaltig, zwischen den Drüsenzellen, in deren Inneres sie eindringen, um dort mit einer 

- knotenförmigen Anschwellung, dem Zellenkerne, zu endigen. 
Ein Theil der in dieSpeicheldrüse eintretenden Nervenfasern senken sich zuerst in kleine 
mit vielen Ausläufern versehene Zellen ein: Nervenzellen (KrAusE, Prröcen), welche nicht zwi- 
schen «den eigentlichen Drüsenzellen, sondern ausserhalb der Membrana propria liegen. Kurze 
Ausläufer dieser Zellen sah Prrücer in das Innere der Drüsenzellen eintreten. Vielleicht ist 
auch für die übrigen Speichelnerven ein derartiges ganglienzellenartiges Zwischengebilde vor- 
“ handen. Das was Prruüser als solches beschreibt, stellt eine Anhäufung von Nervenzellenpro- 
toplasma von geringer Individualisirung dar; dieses liegt, wie es scheint, innerhalb der Alveo- 
len. Es ist wahrscheinlich (Pruücer), dass die Ganglienendigung den sympathischen, die freie 

den cerebrospinalen Nervenbahnen in den Drüsen entspricht. 

Nach den neueren Angaben Prrücer's tragen die in die Cylinderzellen der Speichelröhren 
s eindringenden Axencylinderfibrillen an ihren freien Enden kleine Kölbehen, welche 
an Grösse zunehmen, bis sie sich deutlich als Zellenkerne charakterisiren von spärlichem 
 Protoplasma umgeben. Diese Gebilde wachsen allmälig zu Speichelzellen einer neu ent- 
stehenden Alveole aus, die durch partielle Abschnürung aus der durch die Zellenwucherung 
stark verdickten Wand des Speichelrohrs hervorgeht. In den’bereits ausgebildeten Alveolen 
endigen nach Pruöger auch markhaltige Fasern. Der Nerv soll da, wo er die Membrana 
propria durchsetzt, plötzlich sein Mark verlieren , mit der Speichelzelle in Verbindung treten, 
indem er in feinste Fihrillen sich auflöst, die mit dem Protoplasma (den Fibrillen desselben) 
in Verbindung treten. $. Mayer konnte die Existenz eines Kernfortsatzes in den Epithelien 
der Kaninchen-Submaxillaris bestätigen, der hier und da auch Verbindung zwischen den 
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Kernen der Nachbarzellen herstellen kann. W. Krause sah in der acinösen Beckendrüse des 
Igels (und dem Pankreas der Katze) andere Endigungen markhaltiger Nervenfasern innerhalb 
des eigentlichen Drüsenepithels. Sie sollten hier in »Endkapseln« und in kleinen »Varer’- 
schen Körperchen« endigen. 


Absonderung der Speicheldrüsen. 


Die Drüsenzellen sind nach Prrüser . die Endorgane der Drüsennerven. Die 
Absonderung der Zellen ist gerade so gut ein Effect einer direeten Nervenreizung 
wie die Contraction der Muskelfaser. Es ist aber mehr als wahrscheinlich, dass 
der primäre Erfolg der Nervenreizung in Muskelfaser und Drüsenzelle der 
gleiche ist: Ueberall scheint er ein electrolytischer. Es werden unter 
der electrolytischen Einwirkung der Nerven primär aus den Zelleninhaltsstoffen 
sauer (und alkalisch) reagirende Zersetzungsprodukte gebildet. Erst die 
Wirkung dieser Zersetzungsprodukte, Reize auf die Zelle und in der Zelle, ist 
die Drüsenabsonderung oder die Muskelaktion. Die Zersetzungsprodukte des’ 
Muskelzelleninhaltes, die sich unter der Einwirkung der Nervenreizung bilden, 
scheinen vor Allem Säuren : Milchsäure, Phosphorsäure; sie wirken theils für sich, 
theils in Verbindung mit Kali als Reize auf die contractile Substanz ein, gerade 
so wie wir auch durch künstliches Zusammenbringen dieser Stoffe mit dem Mus- 
kelGontraction hervorrufen können. Aehnliche Zersetzungsprodukte werden unter 
der Einwirkung der Nervenreizung auch in den Drüsenzellen gebildet, andere nach 
der anderen Zusammensetzung der Zellen. In den Magendrüsen sehen wir eine 
Säure — Salzsäure — entstehen wie im Muskel. Es wäre nicht undenkbar, dass 
in anderen Zellen ein alkalischer Stoff schliesslich der Chemie der Zelle gemäss 
das Uebergewicht über die anderen Zelleninhaltsstoffe erhält, doch lehren die unten 
folgenden Beobachtungen, dass auch hier das Protoplasma bei seiner Thätigkeit 
eine saure Reaktion annimmt. 

Unter der Einwirkung besonders von Säuren aber auch von Alkalien werden 
die Diffusionsverhältnisse der Zellen auf das Wesentlichste geändert; 
sie lassen nun Stoffe durch — herein- und heraustreten —, denen sie bei 
ungeschwächter Lebensenergie den Durchtritt entweder ganz verwehren oder 
doch nur sehr spärlich gestatten. Nun kann also eine reichliche Drüsenabson- 
derung aus den Drüsenzellen beginnen, das Blutgefässsystem kann reichlicher 
Stoffe zur vorläufigen Verarbeitung in die Zelle abgeben, da ihr Ansaugvermögen 
ebenso gesteigert ist wie ihr Vermögen der Stoffabgabe. Dass hierbei die Anwe- 
senheit von Stoffen mit hohem endosmotischem Aequivalent, z. B. Eiweissstoffe, 
in den Drüsenzellen von grosser Bedeutung ist (Prrücer), ist verständlich. 

Dass aber in der Drüsensubstanz während des Reizzustandes Zersetzungen 
und Oxydationen statthaben und zwar im gesteigertem Maasse, beweist wohl die 
Beobachtung Lupwıg’s, dass die absondernde Drüse sich um 1,50€. erwärmt im 
Vergleich gegen die ruhende. Die supponirte Wirkung der Zersetzungsstoffe auf 
die Diffusion in den Muskelzellen ist als eine Nebenwirkung der Muskelreizung 
von mir mit aller Sicherheit nachgewiesen. Auch aus dem Muskelschlauche tre— 
ten nach der Nervenreizung in Folge der gleichen hier nachweisbaren Verände- 
rungen, wie wir sie in den Drüsenzellen annehmen, eine grosse Menge von Stoffen 
aus, dagegen füllt sich derselbe mit Flüssigkeiten aus dem umspülenden Blut 
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und der Lymphe oder aus der umgebenden Parenchymflüssigkeit, so dass 
der Muskelschlauch dann eine grosse Aehnlichkeit mit einer Drüsenzelle nicht 
verkennen lässt. Gang analoges Verhalten habe ich für Nervenfasern, Rücken- 
mark und Darmepithelzellen nachgewiesen (cf. S. 118). Bei dem Absterben bil- 
det sich in den Speichel- und Thränendrüsen wie im Muskel eine saure Reaktion 
aus (J. Rank). 


‘Wenn wir in der oben vorgetragenen Weise meine am Muskel gewonnenen Resultate auf 
die Drüse übertragen, so hält es nicht schwer die eigenthümlichen bisher fast unverständlichen 
Resultate Lunwıg’s zu verstehen, welche die durch Nervenreizung eintrelende Steigerung der 
Drüsenabsonderung von der Nervenwirkung auf das Blutgefässsystem bis zu einem gewissen 
Grad unabhängig zeigten. Auch wenn der Blutzufluss ganz fehlt, an dem abgeschnittenen 
Kopfe ergibt die Reizung der Drüsennerven noch Steigerung der Absonderung der Speichel- 
drüsen. Wir haben es hier mit einer Ausscheidung in Folge chemischer Veränderungen des 
Protoplasma der Absonderungszellen zu thun, die mit selbständiger Energie verläuft. Reich- 
licher zurImbibition dargebotene Stoffe werden aus demselben Grunde reichlicher aufgenom- 
men und ausgeschieden; Blutzufuhr steigert darum die Drüsenausscheidung. Den Gedanken, 
dass wir es bei der Speichelabsonderung vielleicht nur mit einer gesteigerten Filtration aus 
den Drüsen in die Drüse zu thun haben, widerlegt der von Lupwic geführte Beweis, dass der 
Druck in dem Lumen des Ausführungsganges der gereizten Drüse höher steigen kann als der 
Blutdruck in den blutzuführendeh Gefässen, so dass demnach ein Filtrationsdruck von Seite 
der Drüsenzellen in das Blutgefässsystem, nicht aber umgekehrt exislirt. 

Gıannuzzı hat unter Lupwig’s Leitung von mir am Muskel gewonnene Resultate über die 
»ermüdende Wirkung«von Säuren und Alkalien auch auf die Speicheldrüsen über- 
tragen. Es stellt sich wenigstens für die beobachteten Fälle eine vollkommene Uebereinstim- 
mung zwischen dem Drüsen- und Muskelgewebe in dieser Beziehung heraus. Gransuzzı war 

"im Stande die Drüse durch Einspritzen von Säure (Salzsäure) und kohlensaurem Natron zu 
-ermüden, so dass keine Sekretion mehr stattfand, obwohl die Drüsennerven gereizt wurden. 
Der Ermüdung der Drüse ging bei seinen Versuchen ebenso ein Reizzustand, wie dieses am 
Muskel der Fall ist, voraus, so dass, wenn die Einspritzung nicht genügte, um die Sekretion 
bei nachfolgendem Nervenreiz nicht eintreten zu lassen, nun auch ohne weitere Reizung die 
Drüsenabsonderung begann. Es zeigen diese Versuche, wie vollkommen analog wir den Che- 
_ mismus in Muskel und Drüse uns denken dürfen in Beziehung auf die besprochenen Verhält- 
nisse. Es geht diese Analogie noch weiter aus der von Grannuzzı beobachteten Thatsache her- 
vor, dass die Drüse ebenso ermüdet wie der Muskel, wenn ihr, auch bei sonst reichlicher 
Anwesenheit von flüssigem Material zur Speichelbildung, der arterielle Blutzufluss, d. h. 
der Sauerstoff, abgeschnitten wird (Stenson’s Versuch am Muskel). 

Zu den Untersuchungen über den Modus der Ausscheidung aus den Drüsenzellen, 
die früher zunächst nur an den einzelligen Drüsen angestellt waren, sind in der letzten Zeil 
die Beobachtungen von Stricker und Langer an den Zellen der menschlichen Milchdrüse hin- 
zugekommen. Auch über den Sekretionsmodus der Speichelzellen haben wir, durch HAıpEx- 

HAI und in neuester Zeit durch Prrüser und A. EwALp, erwünschte Aufschlüsse erhalten. 
Heinesnaı hat nachgewiesen, dass das mikroskopische Bild der gereizten und ruhenden Drüse 
"wesentlich verschieden ist, worauf schon Prüger gelegentlich der Präparationsmethoden aul- 

 imerksam gemacht hatte. Die Speichelzellen der ruhenden Drüse sind mit schleimig degenerir- 
len Massen erfüllt, während die Zellen in den Alveolen der gereizten Drüse einen reinen Pro- 
loplasmainhalt zeigen, wie sie ihn auch in jedem Alveolus der ruhenden Drüse in einer 

- halbmondförmigen Randzone zeigen (Halbmond Giaxsuzzr'sund Hrinenmany’s). Ewaro erklärt 
diesen Unterschied daraus, dass die »Schleimzellen« der ruhenden Drüse ihren Schleim bei der 

i Reizung verlieren (auspressen?) und sich in »Protoplasmazellen« umwandeln, Es geschieht 
das dadurch, dass das um den Kern zusammengeballte und mit ihnen an den Rand der Zelle 

- gedrückte Protoplasma der Schleimzellen, den Schleim verdrängend, sich mit dem Kern vom 
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Rand aus nach der Zellenmitte ausbreitet. Central- und Randzellen , Schleim- und Proto- 
plasmazellen sind nur zwei verschiedene Zustände derselben Zelle, Die Zelle geht bei der 
Sekretion nicht zu Grunde, sondern presst ihren Inhalt aktiv aus. Dieses Auspressen 
wird wahrscheinlich wie bei dem Muskelprotoplasma eingeleitet durch eine vorläufige An- 
quellung des sauer gewordenen Protoplasma, so können wir uns seine Ausbreitung 
erklären. Dass das Proloplasma sauer ist, geht aus der Beobachtung hervor, dass es sich nun 
mit Garmin färbt (EwAun u. A. cl. oben Seite 80). Im sogenannten Sympathicus- Speichel 
finden sich die ausgepressten Schleimklümpchen vor, die offenbar aus den Speichelzellen 
stammen. 


Reizung der Speicheldrüsennerven. 


Die Verhältnisse des Blutlaufes in der ruhenden und der secer- 
nirenden, arbeitenden Drüse sind durch Cr. Bersarn, Lunwis u. v. A, 
untersucht worden. j 

Die reichlichen Blutgefässe stehen unter einem doppelten Nerveneinfluss. 
Wie bei allen Blutgefässen wird die Weite ıhres Lumens von dem Reizzustande 
des Sympathieustheils, der seine Fasern zu ihnen sendet, bestimmt. _ Seine Rei- 
zung bewirkt Verengerung des Gefässlumens, seine Lähmung Erweiterung des- 
selben. Ebenso ist es bei den Gefässen der Speicheldrüsen. Auf eleetrischen Reiz 
des Sympathicus verengern sich die Gefässe und es fliesst in Folge davon das 
Blut spärlicher durch sie hindurch und gelangt sehr dunkel in die Venen. 

Die Reizung einer zweiten Nervengattung, die in die Drüse eintritt, wirkt in 
enigegengesetzter Weise; sie erweitert die Gefässe, das Blut strömt sehr rasch 
und reichlich, noch bellroth in die Venen ab, welche dann spritzen und sogar 
den Puls in sich wahrnehmen lassen, so dass das Blut rhythmisch beschleunigt 
wie aus einer Arlerie aus ihren durchsehnittenen Enden herauslliesst. 

Diese zweite Nervengaltung verläuft im Facialis und Trigeminus. Durch den 
Nervus petrosus superlicialis minor des Facialis, das Ganglion otieum und den 
Auriculotemporalis des Trigeminus kommen die Nerven zur Parolis. Der Sub- 
lingualis und Submanillaris fübrt die Chorda tympani des Facialis, zuerst an den 
‚Lingualis (Trigeminus) sich anlegend, wodurch der Truncus tympanico-lingualis 
‘gebildet wird, von da wieder flre[and und theils in das Ganglion submaxillare 
sich neh theils direct zur Drüse verlaufend, den Safisserwerlerndbn Fa 
sern zu. 

Lunwis hat gezeigt, dass die Reizung dieser Nerven, z.B. auf electri— 
schem Wege, ausser der Gefässerweiterung auch eine Speich elabsonderung, 
der Drüse hervorruft. Dasselbe beschieh auf Reizung des Sympathieus. } 

Gzernak enldeckte, dass bei Hunden die aus irgend einem Grunde stattfin- 
dende Speichelsekretion (z. B. durch Reizung des Lingualis erregt) aus der Sub= 
maxillaris durch eleetrische Reizung des Sympatbious verlangsamt, ja gänzlich 
zum Stillstand gebracht werden kann. Dasselbe wird im umgekehrten Sinne 
behauptet (Künxe),, so dass beide Nerven gegen einander als »HIemmungsnervene 
zu wirken scheinen, 2 

Die Gefässlumensveränderungen und die Dr üsenabsonderung stehen in einer 
nicht zu verkennenden Wechselbeziehung. Der auf Reizung des Sympathicus 
abgesonderte Speichel, »yder Sympathicus- -Speichek, ist zäh und diekflüssig, 
und spärlich; der Trigeminus-Speichel ist reichlich und ärmer an festen. 
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Bestandtheilen, was mit den Circulationsverhältnissen der Drüse während der 
Reizung zusammenpasst. Reichlichere Blutzuluhr liefert ein reichlicheres Material 
zur Absonderung, es muss aber zu dem Materiale stets auch noch die Verände- 
rung in der De lte durch Nervenreiz als bedingendes Moment hinzukommen, 
ohne das keine Absonderung erfolgen’ kann (S. 23: ). 

Im normalen, Tensaden Organismus erfolgt die Speichelabsonderung stets 
nur unter Nerveneinlluss reflectorisch vom Magen und der Mundhöhle aus. 
Die Erregung geschieht im Leben meist durch Geschmaeksreize, welche die Mund- 
höhlenschleimhaut treffen, dasselbe bewirken an der gleichen Stelle alle Nerven- 
reize: Kitzeln mit einer Federfahne, chemische Reize durch saure oder alkalische 
Stoffe, Alkohol, Aether, Pfeffer. Auch bei Kaubewegungen findet eine Speichel- 
absonderung statt, welche nicht sowohl durch Druck der Kaumuskeln auf die 
Parotis als durch eine bei willkürlicher Erregung der Kaunerven gleichzeitig mit 
stattfindende Erregung der Drüsennerven zu erfolgen scheint. 

Die durch Säuren reflectorisch erregte Speichelabsonderung liefert dünn- 
flüssigen Speichel; Alkalien und scharfe Gewürze einen zähen, dickflüssigen. 

Giannuzzı hat zu den S. 233 schon angeführten Beweisen von der relativen 
Unabhängigkeit der Speichelabsonderung von der Bluteireulation in der Drüse noch 
den weiteren hinzugefügt, dass die künstlich vermüdete« Drüse auf Nervenreiz 
‚nicht mehr secernirt, obwohl die Steigerung der Blutzufuhr durch die Reizung 
noch erfolgt. Die Drüse wird dann ödematös, es häuft sich in ihr seröse Flüssig- 
keit an. \ 


Die Nerveneinflüsse sind vor Allem für die Submaxillardrüse untersucht. Das 
reflectorisch zu erregende Centralorgan für ihre Thäligkeit liegt wahrscheinlich im Gehirn. 
Die centripetal (dem Gehirn zu) verlaufenden Nerven, welche reflectorisch erregt, die Sekre- 
tionsthätigkeit der Drüse veranlassen, verlaufen im Glossopharyngeus und wohl auch im Tri- 
geminus und Vagus. Das Ganglion submaxillare soll nach Bernarn ein Reflexorgan für 
die Drüsenreizung sein. Es enthält Ganglienzellen, deren Erregungszustand eine Absonde- 
rung der Submasxillar-Drüse hervorruft. Es wäre dieses der einzige Fall, in welchem Reflex- 
organe ausserhalb der nervösen Gentralorgane, Rückenmark und Gehirn, nachgewiesen wurden. 

Die Fasern, welche das Ganglion submaxillare rellectorisch zu erregen vermögen, verlaufen 
zum Lingualis, gehen aber von da wieder zum Ganglion. Nach Durchschneidung des Trunc. 
tymp.-ling. sollen andere sensible Reize der Mundschleimhaut als Geschmacksreize noch Se- 
kretion hervorrufen können. Bersarp’s Beobachtung wird bestritten. i 

Speichelabsonderung tritt auch auf mechanische, thermische, electrische, rein chemische 

Einflüsse ein, auch bei Brechneigung (vom Magen aus oder direct vom Gehirn?) , bei Ein- 
führung von Speisen in eine Magenfistel (Frerıcns). In normalem Verhalten sondern die Spei-: 
cheldrüsen (Lupwis) nur unter Nerveneinfluss ab; ohne denselben steht die Sekretion still. 
Nach Ecknarn u. A. soll dagegen beim Schaf die Parotisabsonderung eine conlinuirliche sein. 
Auch bei dem Menschen scheint sie nie ganz aufzuhören (Donpers), wenn sie auch im nüch- 
lernen Zustand geringer ist, als bei und nach dem Essen. Con sah auch die ParotiS bei dem 
Rinde kontinuirlich absondern, 200—600 Gramm in der Viertelstunde. Längere Zeit nach der 

 Durehschneidung des Trunc. tympanico-lingualis {ritt mit beginnender Degeneration der 
Drüse eine kontinuirliche »paralytische Sekretion« ein, um mit fortschreitender Dege- 
neralion der Drüse wieder aufzuhören. Heiesnam sucht die Ursache der paralytischen Ab- 

-sonderung in der Stagnirung des Sekrels in der Drüse, Paralylische Sekretion Bu auch vasch 
auf nach Zerschneidung des Ganglion submaxillare mit Erhaltung der vom Tr. tymp.-ling. 
durchtretenden Fasern (Bervanp), oder bei Vergiftung mit Curare, wodurch die sympathischen 
Fasern gelähmt werden. F 
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Bestandtheile des Speichels und seine Menge, 


Nach Köruıker ist der Speichel normaler Weise frei von geformten Bestand- 
theilen. Er bekommt nur abgestossene Epithelzellen aus den Drüsen und der 
Mundhöhle beigemischt. In dem gemischten Mundsafte, dem gemischten Se- 
krete aller in dieMundhöhle mündenden Drüsen finden sich rundliche, kleine Zel- 
lengebilde: Speichelkörperchen, Schleimkörperchen, die den weissen Blut- 
körperchen gleichen. Sie finden sich in besonders reichlicher Menge im Speichel, 
den man an der Zungenwurzel abgesogen hat. Diese Zellen sind kugelig, gekörnt, 
kernhaltig. Die im Inhalte der Zelle befindlichen Körnchen zeigen Molekular- 
bewegung. Wir nennen im gewöhnlichen Leben Speichel den gesammten 
Mundsaft, der allen grossen und kleinen in die Mundhöhle ihr Sekret ergiessenden 
Drüsen-entstammt. Seine chemische Zusanımensetzung wird selbstverständlich 
schwanken je nach den Quantitäten der beigemischten Speichelarten, die von ver- 
schiedenen Drüsen und Reizzuständen Unterschiede erkennen lassen. 

Letzteres ist besonders bei der Submaxillardrüse und ihrem Sekrete 
untersucht. Der Speichel, welcher auf Reizung der Chordä abgesondert wird: 
der Trigeminus- oder Chorda-Speichel, enthält keinerlei zellige Bestand— 
theile, er reagirt stark alkalisch, nur manchmal die ersten Tropfen nach langer 
Drüsenruhe sauer und besteht meist zu 98,6—99,2°/, aus Wasser. Der feste Rück- 
stand, die festen, nicht flüchtigen im Speichel gelösten Stoffe betragen also nur 
zwischen 0,8—1,4°/,. Hier und da steigt der Gehalt an festen Stoffen auch höher, 
besonders wenn. die Drüsenabsonderung in der Zeit eine unbedeutende ist. Es 
kommt dann sogar vor, dass diese Stoffe bis zu 4 ja bis zu 8,50), (Bıpper und 
Scnnipr) steigen. Eine vollständige Analyse dieser Forscher vom Hundespei- 
chel aus der Submaxillaris kann die Zusammensetzung veranschaulichen : 


NVASSETIEE Do RE 991,45 
BÜUCKSTNUNT AT RER AR 8,55 
organische Materie. ... . 9,39 


Chlorcaleium 
Ghlornatrium 
kohlensaurer Kalk . 
phosphorsaurer Kalk... . ge 1,16 

_ Magnesia . | 

Brücke hat im reinen Speichel etwas Ammoniak als normalen Bestandtheil 
aufgefunden, Pıeuon und Rasurzau Harnstoff. 

Unter den organischen Bestandtheilen dieses Speichels zeigt sich als charak- 
teristisch das Ptyalin, der Speichelstoff, Speichelferment und ein geringer Gehalt 
an Eiweiss und Mucin oder Schleimstoff. Unter den anorganischen Stoffen ist 
dder Gehalt an kohlensaurem Kalke auffallend, der sich bei dem Stehen des Spei- 
chels in den schönen doppeltbrechenden Krystallen des Kalkspaths abscheidet und 
auch hier und da während des Lebens Gelegenheit zur Bildung fester Ablagerun- 
sen, Speichelsteine, in den Speichelgängen gibt. 

Prrüser hat die Speichelgase des Submaxillarspeichels eines Hundes bei 
Luftabschluss aufgefangen und untersucht, er fand (nach Fleischfütterung) : 

Sauerstoff 0,6%/,; Kohlensäure: auspumpbare 22,50%: durch Phosphorsäure 
ausgetriebene 42,2%/,, totale 64,7%/,; Stickstoff 0,8%. | 


| 4,50 
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Die Concentration des Speichels ist von der Dauer der Absonderung abhän- 
gig, mit der sie langsam sinkt. 

Gewisse Substanzen, die abnormer Weise in das Blut gelangten, gehen aus 
diesem in den Speichel über: so Jod und Brom, dasselbe wird von dem 
Quecksilber behauptet. 

Der Sympathicus-Speichel ist wie der Chorda-Speichel bisher 
nur vom Hunde untersucht worden. Er zeigt seiner Diekflüssigkeit entsprechend 
ein höheres speeifisches Gewicht, auch seine festen Bestandtheile betragen mehr 
als die des Chordaspeichels. Er enthält eine ziemliche Menge von Gallertklümp- 
chen, die einen Mucin- und Eiweissgehalt erkennen lassen. Der Mucingehalt kann 
hier leicht durch Essigsäure, mit welcher das Mucin herausfällt, nachgewiesen 
werden; er ist so bedeutend, dass er etwa !/, des ganzen Speichelvolumens be- 
trägt. Die Reaktion des Sympathicus-Speichels beim Hunde ist alkalisch, die 
anorganischen Salze sind qualitativ von denen des Chordaspeichels nicht ver- 
schieden. 

Ecknarn hat vom Menschen durch Einlegen einer Canüle m den Ausfüh- 
rungsgang Parotisspeichel erhalten, den man auch aus zufälligen Speichel- 
fisteln gewinnen kann. Derselbe enthält Spuren von Rhodankalium (Trevı- 
RANUS, v. PETTENKORER), das man durch Zusatz von Eisenchlorid, wodurch sich 
der Speichel roth färbt, durch Bildung von Eisenrhodanid, nachweisen kann. 
Man behauptete, dass das Rhodankalium aus kariösen Processen der Zähne stamme. 
LeAren leitet es aus dem Blute ab. 

Die paralytische Speichelabsonderung liefert grosse Mengen eines 
wenig concentrirten Speichels. 


SıLKkowski fand in dem, bei Stomatitis reichlich abgesonderten Speichel auf 1 Natron etwa 
7 Kali. Die im Tage auf diesem Wege abgegebene Kalimenge betrug 0,7 Gramm. 

Bei der Submanxillardrüse ist die Frage, welche Veränderungen das Blut, wäh- 
rendesdurch die secernirende Drüse fliesst, erleidet, in Angriff genommen. Dass 
es bei Chordareizung hellroth, arteriell in die erweiterten Venen einströmt, haben wir schon 
erwähnt. Es entspricht dieser veränderten Farbe und vermehrten Geschwindigkeit der Blul- 
bewegung durch die Drüse ein relativ höherer Gehalt des venösen Blutes an Sauerstoff, ein 
geringerer an Kohlensäure gegenüber derselben Blutart der ruhenden Drüse. Die Sympathi- 
eusreizung, welche den Blutstrom verlangsamt und spärlicher macht, lässt das Venenblut 
ärmer an Sauerstoff und reicher an Kohlensäure werden. Es ist klar, dass wir es hier zunächst 
mit Veränderungen, hervorgehend aus den Unterschieden der Geschwindigkeit der Blutbewe- 
gung, zu thun haben. Nach PrrüsEr wird durch längere Sekretion die Speicheldrüse leichter, 
weicher, absolut und relativ ärmer an festen Bestandtheilen und blässer von Aussehen. Durch 
längere Ruhe, d. h. Fasten, treten die umgekehrten Veränderungen ein, und die Farbe wird 
_ mehr gelb. Letzteres soll durch zahllose in den Speichelzellen sich anhäufende Molekular- 
körnchen bedingt sein. Die Drüse ist dann »geladen«., 

: Nach alledem können wir die verschiedene Wirkung des Sympathicus und Trigeminus 
auf die Absonderung der Speicheldrüse uns so erklären: durch beide Nervengaltungen wird 
die Sekretion der Drüse, die aktive Ausscheidung des specifischen Sekretes, mit dem sie »ge- 
laden« ist, und das sich vielleicht während der Reizung zum Theil neu bildet, angeregt. Bei der 
Sympathieusreizung »presst« die Drüsenzelle ihren Inhalt aus, ebenso bei der Trigeminusreizung, 
das Produkt der Sekretion ist aber einmal arm an Transsudationsbeimischung (vor 
Allem Wasser) aus dem Blut und Lymphe, das andere mal daran reich, je nachdem gleichzeitig 

- der Drüse die Aufnahme von Flüssigkeiten durch die Circulation in grösserem oder geringerem 
_ Maasse ermöglicht ist. Ueber die Erklärung der Druckunterschiede in der Garotis und dem 
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Speichelgang der secernirenden Drüse wurde schon oben gesprochen, Man darf dabei auch die 
Bemerkung von Doxpers nicht vergessen, dass der hohe Druck, den Lupwıs gefunden, kein 
normaler ist, da nur ein geringer Seitendruck stattfinden kann, so lange der Abfluss des 
Speichels frei ist, und an der Ausflussöffnung wird der Druck stets = 0, Prrüser beschreibt 
in der Drüse auch glatte Muskelfasern, die sich am Ausscheidungsdruck betheiligen könnten, 

Der reine Sublingualspeichel verhält sich in seinen Eigenschaften dem Submasil- 
larspeichel sehr ähnlich, reagirt alkalisch, enthält Mucin und Rhodankalium, 

Die Absonderung des Speichels der Parotis wird normal durch reflectorische 
Uepertragung des Reizzustandes der sensiblen Mundschleimhautnerven auf den Drüsennerven 
in der Drüse hervorgerufen. Der Einfluss psychischer Momente auf die Absonderung ist bei 
keiner Drüse so deutlich wie bei dieser. Nicht nur Vorhalten, sondern schon die Vorstellung 
namentlich saurer Speisen lässt ihn oft bei Hungernden in starkem Strahle aus dem Ausfüh- 
rungsgang hervorspritzen. Im Parotidenspeichel soll das Muein fehlen; er enthältaber 
Spuren von Eiweiss. 

Nach Unterbindung aller Ausführungsgänge der grösseren Speicheldrüsen kann man das 
spärliche Sekret der Schleimdrüsen der Mundhöhle gesondert gewinnen. Dieser 
reineMundschleim enthält eine grosse Menge geformter Bestandtheile: die Epithelzellen 
und Schleim- oder Speichelkörperchen, die sonach nach KöLLıker vielleicht aus keiner der 
srösseren Drüsen herstammen, nach Donvers aus der Sublingualis. Nach PFLügEr sind sie 
Produkt einer katarrhalischen Affektion der Schleimhaut der Gänge, nach Anderen wandernde 
Zellen aus dem Blute. Nach Bipver und Schmipr enthält der Mundschleim neben Wasser 100/, 
[este Bestandtheile, von denen mehr als 60/, anorganischer Natur sind, davon treffen 5,30), 
auf Chloralkalien — Kali und Natron —, der Rest besteht aus phosphorsaurem Natron, Kalk 
und Magnesia. Es fehlt also der für den Speichel charakteristische (?) kohlensaure Kalk. 

Aus allen diesen Sekreten in wechselnder Menge ist dee gemischte Mundspeichel 
zusammengemengt. Seine Gesammtmenge sollnach Umrechnung bei Thieren 
beobachteter Verhältnisse auf den Menschen zwischen 200—1500 Gramm in 
24 Stundenschwanken. Auseiner zufällig entstandenen Fistel des Ductus Stenonianns (Pa- 
rotis) erhielt Mrrscherticn beim Menschen im Mittel. 80 Gramm Speichel im Tage; für alle Spei- 
cheldrüsen zusammen würde das nach VALEnTIn elwa 246 his 316 Gramm geben. Bipper und 
Scennmipr halten die Mengen unter Umständen für viel grösser: 4000—2000 Gramm im Tage. 


Jedenfalls wird, mögen diese Berechnungen noch. so ungenau:sein, durch die Speicheldrüsen - 


dem Blute fort und fort eine sehr bedeutende Flüssigkeitsmenge entzogen, die aber durch das 
Verschlucken des Speichels wieder in den Blutkreislauf, d. h. in den »intermediären 
Säftekreislauf«, zurückgelangt. 


Physiologische Wirkungen des Speichels. 


Der grosse Wasserreichthum und die jedenfalls sehr bedeutende Menge des 
Speichels lösen die in den Mund aufgenommenen, in Wasser löslichen Stofle. 
Seine alkalische Reaktion macht es auch, wie. oben erwähnt, möglich, dass manche 
an sich in reinem Wasser unlösliche Substanzen sich in ihm verflüssigen. 

Der Schleim, welchen der Speichel enthält, macht den Bissen schlüpfrig und 


Pr 


damit zum Verschlucken geschickt, und ist zugleich der Grund, dass der Speichel 7 


sehr stark schäumt und viel Luft in sich einschliesst, die, mit in den Magen hinab- 
geschluckt, sich vielleicht an den Verdauungsprocessen daselbst betheiligt. 
Die wesentlichste Aufgabe des Speichels für die Verdauung ist die, dass er 


einen jener einleitend genannten, an sich in Wasser unlöslichen Stoffe der Nah- 


rung: das Stärkemehl verdaut, d. h. in den löslichen Zustand überführt, 
Der frische Speichel hat die Fähigkeit Stärkemehl in Dextrin 


und Traubenzucker zu verwandeln. 
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Aus rohen Stärkekörnern löst der Speichel bei 35%C. die Stärkegranulose 


auf, während die Stärkecellulose ungelöst bleibt. Es ist daher die Speichelein- 


wirkung ein Mittel, um den mit Jod sich sofort bläuenden Antheil der Stärke- 
körner (Stärkesranulose Näserrs) von der Stärkecellulose zu trennen, welche erst 
bei einer Temperatur von 55°C. vom Speichel gelöst wird. Dabezen verwandelt 
er bei Bluttemperatur mit grosser Raschheit. gekochte Stärke, Stärkekleister in 


"Zucker, ebenso alle Stärke, welche, wie dieses bei der Zubereitung unserer aus 


Stärkemehl bestehenden oder Stärkemehl enthaltenden Speisen stets der Fall ist, 
einer höheren Temperatur ausgesetzt war. 

Diese wichtige Fähigkeit wird dem Speichel durch jenen eigenthümlichen 
nicht eiweissartigen Fer an könpen (Couxnemm, v. Wırticn) ertheilt, durch das 
Piyalin oder den Speichelstoff (Scuwann). Aus allen Speicheldrüsen konnte 


v. Wırricn das zuckerbildende Ferment (mit Glycerin) ausziehen. Solche Fer- 


mente fand er aber auch in geringerer Menge in den meisten Organen: in der 
Magen- und gesammten Darmschleimhaut, Pankreas, Leber, Nieren, Gehirn, Blut 
und Blutserum, Galle. Pıscnurın in der Schleimhaut der Trochea, Harnblase, 
Gallenblase und des Mastdarms. 

Es ist wichtig, dass diese Einwirkung des Speichels oder vielmehr des 
Ptyalins auf Zucker auch dann noch stattfindet, wenn die Flüssigkeit schwach 
Sauer ist. So kann sich die Wirkung des Speichels auch im Magen zunächst noch 


fortsetzen (cf. Magenverdauung). 


Die Wirkung des Ptyalins wird als eine Fermentwirkung betrachtet, d. h. es 
soll dieser Stoff seine verdauenden Eigenschaften entfalten, ohne selbst dabei 
zersetzt zu werden, so dass eine verschwindend kleine Ptyalinmenge immer neue 
Quantitäten Zucker zu bilden vermag. Die Ptyalmwirkung verschwindet wie 
alle Fermentwirkung durch Kochen. Das Ptyalin und damit die Zuckerbildung 
kommt allen Speichelarten des Menschen zu. 


Durch den Nachweis sacharifieirender Fermente in vielen Organen und Flüssigkeiten 
verliert das Vorkommen des Ptyalins im Speichel einen Theil seines Charakteristischen. 


‚v. Wirtich meint sogar, dass das zuckerbildende Ferment dem allgemeinen Stoflwechsel ent- 


$lamme und nur in einzelnen Drüsen vorwiegend aufgehäuft werde. Wir werden unten noch 
Sehen, dass ein wesentlicher Theil der dem Speichel, z. B. im Magen, zugeschriebenen Wir- 
kungen nach Brücke’s Entdeckungen auf Rechnung der Milchsäuregährung zu Setzen ist. 
Nach Paschvrin soll das Ptyalin durch seine Wirkung an ‚Wirksamkeit abnehmen, während 
die durch dasselbe gebildeten Umwandlungsprodukte seine Wirkung nicht stören sollen (also 
kein Ferment?). Von der Diastase, einem im keimenden Malz enthaltenen, wie Ptyalin 
wirkenden Stoff, unterscheidet sich letzteres dadurch , dass es schon bei 600 zerstört wird, 
während Diastase bei 600 seine stärkste Wirksamkeit entfaltet. 


Zur historischen Entwickelung der Verdauungslehre. — 1. Verdauungin der 


_ Mundhöhle: Vor Allem wurde-die mechanische Seite der Speisezerkleinerung und Vorbe- 
 Teitung zum Schlucken schon im Altherthum aufgefasst. Die Lehrer der Athletik empfahlen 


es ihren Schülern, dass sie, wenn sie'anders wollten, dass die genossene Speise ihnen Kraft 


. * fi mu . * > > 21 1 
gäbe, diese nicht blos mil den Zähnen zerreissen, sondern mit Muse zerkauen sollten. Die 


_ Öhrspeicheldrüse erhielt im Verlaufe der Zeit den Namen Parotis, der ursprünglich eine Er- 


krankung derselben bedeutete (Gaues). Veber-den Speichel, dem man mit den giftigen Sekre- 
ten der Schlangen verglich, herrschten die abenteuerlichsten Anschauungen, Nach GALEN 
sollte der Speichel der einen Thierart für irgend eine andere speceifisch giftig sein, auch 
wenn er es für andere nicht ist. So sei der Speichel des Menschen für die Viper ein Gift und 
umgekehrt. Der Speichel eines Nüchternen könne einen Skorpion tödten, während der Spei- 
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chel der Viper weder für andere Vipern, noch der des Menschen für andere Menschen giftig 
sei. Man war zu analogen Behauptungen auch durch die Giftigkeit des Geifers (wie anderer 
Körperflüssigkeiten) wuthkranker Hunde hingeführt worden, Im zweiten Decennium unseres 
Jahrhunderts schreibt noch MAGEnDıE dem Speichel nur physikalische Wirkungen zu, Er be- 
zeichnet als die Veränderungen, welche die Nahrungsmittel im Munde erleiden, drei: Ver- 
änderung der Temperatur, Vermischung mit den Flüssigkeiten, welche in den Mund er- 
gossen werden, mehr oder weniger starker Druck und sehr oft Theilung, Zermalmung, welche 
den Zusammenhang ihrer Theile zerstört. Der Nutzen der »Bespeichelung« wurde darin ge- 
sucht, dass der grösste Theil der Speisen, welche .der Einwirkung des Mundes unterworfen 
sind, sich in dem Speichel auflösen oder sich mit ihm ganz oder zum Theil vermischen , wo- 
durch sie zum Verschlucken geeignet werden. Wegen seiner Klebrigkeit nimmt der Speichel 
Luft auf, Ob diese ganze Veränderung nur den Zweck hat, die Speisen zur Magenverdauung 
geschickter zu machen, oder ob sie im Munde einen Anfang der Assimilation erleiden? »Man 
weiss nichts Positives über diesen Gegenstand«, sagt MAGExDıE mit dem wissenschaftlichen 
Stolze des Nichtwissens, der ihn zu einem der bedeutendsten, weil vorurtheilsfreisten Forscher 
in der Physiologie für alle Zeiten macht. 

In Beziehung auf den Beginn der Assimilation oder wenigstens auf chemische Einwir- 
kungen durch den Speichel auf die Nahrungsstoffe wollte man doch schon Beobachtungen 
gemacht haben. Man nahm nach den Versuchen von PrinsLE an, dass dem Speichel anti- 
septische Kräfte zukämen, dass Fleisch längere Zeit dadurch vor Fäulniss geschützt werde. 
Nach Anderen sollte der Speichel ein die Gährung, vorzüglich die Weingährung, beför- 
derndesMittel sein, da man erfahren hatte, dass afrikanische und amerikanische Völker 
Wurzeln und Früchte, besonders Mais, aus dem sie berauschende Getränke bereiten, vorher 
kauen. Der Speichel sollte Substanzen (besonders Metalle) leicht oxydiren. .J. B. SıEsoLn 
schrieb 4797 eine Monographie über den Speiche! zunächst des Menschen in physiologischer 
und pathologischer Beziehung. Nach seinen und Fourcroy’s Untersuchungen und Zusammen- 
stellungen wurde der Speichel schon ziemlich genau in seinem chemisch physiologischen Ver- 
halten bekannt. HANBERGER und Sırsorn bestimmten sein specifisches Gewicht, seine Consi- 
stenz, seine Reaktion, die man bei Gesunden für neutral hielt; seinen Eiweiss- und Schleim- 
gehalt; man wies Kochsalz, phosphorsaures Natron ünd phosphorsauren Kalk nach. Sein 

Wasserreichlhum wurde zu %/, seiner Menge angegeben. 

1780 legte HAPEL DE LA CHENAYE die erste künstliche Speichelfistel bei einem Pferde an, 
aus der er in 24 Stunden 42 Unzen Speichel erhielt, den er chemisch untersuchte. 

Sparanzanı (4786) und Rraunur wollten gefunden haben, dass Speisen rascher ver- 
daut wurden, wenn sie vorher mit Speichel, als wenn sie mit Wasser durchtränkt waren, 
welche Wirkung TiepemAnn und GueELın auf den Gehalt des Speichels an kohlensaurem, essig- 
saurem und salzsaurem Kali und Natron beziehen wollten. 

Im zweiten Decennium unseres Jahrhunderts brachten die chemischen und physiologi- 
schen Untersuchungen von Berzerivs über den Speichel noch genauere Aufschlüsse. Von 
Berzeuius wurde die Bezeichnung »Speichelstofl« zuerst gebraucht: er sollte ein eigener thie- 
vischer Stoff sein, der den Hauptbestandtheil der organischen festen Stoffe des Speichels aus- 
mache. Physiologisch-chemische Wirkungen wurden diesem Salivin oder Ptyalin aber so 
wenig zugeschrieben, dass BerzeLıus im Gegentheil behauptete, dass der Speichel an und für 
sich aus den Nahrungsstoffen nicht mehr als reines Wasser ausziehe. J. MüLurr bestätigte diese 
‚Bemerkung für das Fleisch, das er vergleichend mit Wasser und Speichel behandelt hatte, 

Im Jahfe 1834 endeckte Leucns die Eigenschaft des Speichels, aus Stärkemehl Dextrin 
und Zucker zu bilden, was von Schwann sogleich bestätigt wurde. Man leitete nun diese Wir- 
kung von einem der Diastase des Malzes analogen »Fermentcher, auf das man den Berzeuıus’schen 
Namen »Speichelstoff, Ptyalin« übertrug. LassaienE und MAGENDIE (1845) suchten die spe- 
eifische Wirkung des Speichels anderen thierischen Stoffen gegenüber zu bestreiten, BERNARD 
und Barneswır verlegten die specifische Wirkung in den Mundschleim, und der erstere glaubte 
(1847) die Wirkung des Speichels darum als eine minimale betrachten zu müssen ; da er sie 
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allein in der alkalischen Reaktion desSpeichels suchte (wie vAn STETTEN), so sollte sie im Magen 
sogleich sistirt werden durch die Einwirkung dessauren Magensaftes. JaAkupowırsch beobachtete, 
was Donpers bestätigte, dass dem gemischten Mundspeichel die zuckerbildende Eigenschaft in 
höherem Maasse zukäme als den einzelnen Speichelarten, dass aber der Mundschleim an die- 
ser Wirkung keinen Antheil nehme. Derselbe mit Frerıchs, LEHMAn®, Donpers konnte er- 
weisen, dass auch schwach angesäuerter Speichel noch seine zuckerbildende Wirkung 
fortsetze, für den Fortgang des Processes im Magen wurde dieser Beweis noch eigens ge- 
führt. Die übrigen wichtigeren, neueren Untersuchungen sind oben erwähnt. Bernarn glaubte 
fälschlich, dass nur der zerselzte Speichel wirke. Währendman früher das »Speichelferment« 
wie alle anderen Fermente für einen Eiweisskörper hielt, zweifelt man neuerdings daran 
(ConsHEIN). Hattıer wollte jüngst den reichlichen Pilzen der Mundflüssigkeit (cf. unten) die 
zuckerbildende Rolle zuschreiben, was von BEzoLn widerlegt wurde. 

Zur Entwickelungsgeschichte der Drüsen der Mundhöhle. — Nach Körnıker wer- 
den die Schleimdrüsen der Lippen, Zunge, des Gaumens erst im vierten Monat des Enı- 
bryonallebens angelegt. In’ihren ersten Anfängen Sind sie nichts anderes als einfache solide 
Sprossen der tieferen Epithelialschichten. Nach demselben Schema scheint die Bildung der 
Speicheldrüsen zu beginnen, die dann nach den Untersuchungen von E. H. WEBER, 
J. Mütter, R. Wasner u. A. in ganz analoger Weise verläuft wie oben S. 454 die Bildung der 
Milchdrüse nach Langer beschrieben wurde, und zwar bis ins Einzelnste. Sie treten in der 
zweiten Hälfte des zweiten Monatsaufund schreiten inihrer Entwickelung rasch fort. so dass sie 
im dritten Monat, abgesehen von der Grösse, schon ziemlich ausgebildet sind. Zuerst tritt die 
Submaxillaris auf, dann die Sublingualis, zuletzt die Parotis. Die Tonsillen erscheinen im 
vierten Monat als einfache Spalten, die sich im Grunde zu einem Säckchen mit kleinen Neben- 
höhlen erweitert. In der Wand zeigen sich im Bindegewebe der Schleimhaut zunächst un- 
abgegrenzte reichliche Zelleneinlagerungen. Die Abschnürung in Follikel ist durch Entwicke- 
lung stärkerer Bindegewebszüge um Zellengruppen zu Ende des Embryonallebens vollendet 
(KörLıker). Analog ist die Bildung der Schleimbälge der Zungenwurzel. 

Man behauptete, dassden Neugeborenen in den ersten Lebenswochen noch die Spei- 
chelabsonderung fehle und damit die Fähigkeit Stärke im Munde zu Zucker zu verdauen. 
Korowis fand, dass eine sehr geringe Speichelmenge schon in den ersten Lebenstagen abge- 
sondert werde (2° pro hora), welche Zucker bildete. Er konnte auch aus der Parotis der Neu- 
‚geborenen das sacharificirende Ferment darstellen. Speichelmenge und Zuckerbildung steigen 
von der Geburt an. Nach Bıpper und Schuipr fände jedoch während der ganzen Säuglingszeit 
keine eigentliche Speichelbildung statt. Man hat das bei der Ernährung der Kinder zu be- 
rücksichtigen, dass sie dadurch zur Mehlverdauung weniger fähig sind (S. 218), ihr Pankreas 
erlangt erst mit zunehmendem Alter (bis zum 4. Jahr) seine volle zuckerbildende Kraft 
-(Korowin). 

Zur vergleichenden Anatomie und Physiologie. — Grössere Drüsen der Mund- 
‚schleimhaut (GEGEnBAUR) fehlen den Amphibien und Fischen, bei denen nur zerstreute kleinere 
Drüsen vorkommen. Bei den Reptilien finden sich grössere längs der Kieferränder gelagert: 

_ Lippendrüsen. Bei den Schlangen bilden die Giftdrüsen ein mächtigeres Drüsenorgan. 
Bei den Schildkröten treffen wir unter der Zunge auf ein Drüsenpaar, das man als Speichel- 
drüsen anspricht. Bei Vögeln und Säugethieren finden sich konstant grössere Speicheldrü- 

sen vor, die zurBildung einer Mundhöhlenflüssigkeit beitragen und die man als Submaxillares, 

1 Sublinguales und Parotides bezeichnet. Letztere münden bei den Vögeln im Mnndwinkel. 
Die bedeutendste Entwickelung und den bedeutendsten Umfang erreichen die Speicheldrüsen 

bei den auf vegetabilische Kost angewiesenen Thieren, bei denen auch die durch sie abgeson- 
«lerte Flüssigkeitsmasse eine sehr viel bedeutendere ist als bei den Fleischfressern, bei denen 
‚die Drüsen weniger entwiekelt sind. Bei den Pinnipediern sind sie noch geringer entwickelt, 
besonders die Parotis; sie fehlt bei Echidna; auch den Cetaceen fehlen Speicheldrüsen, Die 
Schleimdrüsen entwickeln sich bei manchen Säugethieren in einzelnen Gruppen sehr be- 
deutend. Bei manchen Carnivoren (Hund) findet sich noch eine in der Orbita gelagerte glan- 
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dula Zygomatica, auf die man bei Versuchen über den Mundschleim Rücksicht zu nehmen hat, 
Bei den Carnivoren — dem Hunde — fehlt das Zuckerbildungsvermögen dem Parotidenspei- 
chel vielleicht gänzlich; die anderen reinen und gemischten Sekrete besitzen es auch nur in 
geringerem Grade. Hier scheint vor Allem die mechanische Wirkung des Speichels zur Gel- 
tung zu kommen, die bei den Cetaceen durch das mit der festen Nahrung aufgenommene 
Wasser ersetzt wird. 


Die Drüsen der Wirbellosen, die man als Speicheldrüsen anspricht, sind von beson- 
derer Wichtigkeit für den allgemeinen Bauplan dieser Drüsengaltung. Leıipıs theilt die bier- 
her gehörenden Bildungen in drei Gruppen. Die erste umfasst die wirklich einzelligen 
Drüsen, wie sie bei Hirudineen sich finden. Hier scheint sich die Membran der Sekretions- 
zelle unmittelbar zu dem oft sehr langen Ausführungsgang zu verlängern. Die zweite Gruppe 
umfasst die einzelligen Drüsen, deren Zellmembran aber geschlossen ist, sich also 
nicht in den Ausführungsgang fortsetzt; jede einzelne Sekretionszelle liegt für sich in einer 
eigenen Tunica propria mit Ausführungsgängchen, das in den gemeinsamen Ausführungsgang, 
der Flimmerepithel zeigt, mündet. Hier haben wir das einfachste Bild einer traubenförmigen 
Drüse. So bei Helix, Limax u. A. Eine eigenthümliche Modification dieses Drüsentvpus bil- 
det auch die obere Speicheldrüse der Biene. In der dritten Gruppe treten die mehrzelli- 
genDrüsen.auf, bei denen eine grössere Anzahl von Sekretionszellen in einer gemeinsamen 
bindegewebigen Tunica propria liegt. Hierher gehören die unteren Speicheldrüsen der Biene, 
die Speicheldrüsen der Paludina vivipara, Littorina u. a. der Pteropoden, Heteropoden, Ar- 
thropoden. Eine Art Speicheldrüsen sind auch die Spinndrüsen (Serikterien) der Raupen, in 
deren kolossalen Zellen H. Mecker die nur bei Insecten (Hautdrüsen und Epidermiszellen des 
Darms gewisser Raupen) sich findenden verzweigten Kerne auffand. Das Sekret der Spinn- 
drüsen besteht aus einer wässerigen Flüssigkeit und einer elastischen zähen Substanz, die als 
Faden den Canal des Drüsenschlauchs gerade oder geschlängelt durchläuft (Leypıs). — Bei 
den Wirbellosen kommt vielleicht in einigen Fällen schon eine vollkommene Ver- 

‘dauung in der Mund- und Rachenhöhle zu Stande, wofür Levis z. B. die Larve von Core- 
thra plumieornis anführt. Hier kommt das ganze, von derLarve erhaschte und in den Pharynx 
eingetriebene Thier nicht über diesen Abschnitt des Nahrungsrohres hinaus, in dem eine be- 
stimmte fischreusenähnliche Vorrichtung allen festeren Theilen den Durchgang zum Schlund 
verwehrt. Es bleibt daher im Pharynx z. B. der verschluckte Wasserfloh so lange liegen, bis 
seine der Einverleibung fähigen Stoffe von ihm ausgezogen sind. Diese können in flüssiger 
Form die Fischreuse passiren und gehen durch den engen Schlund, und es darf hier wohl mit 
hoher Wahrscheinlichkeit angenommen werden, dass bei dieser Vorverdauung im Pharynx 
das Sekret der Speicheldrüsen, welches sich im Speichelbehälter angesammelt haben kann, 
eine mitwirkende Rolle spielt. Das Chitinskelet des eingewürgten Thieres aber muss wieder 
durch die Mundöffnung auswandern, wobei eine theilweise oder vollständige Umstülpung des 
Pharynx erfolgt. Beiden Schlangen nimmt das Sekret der Drüsen der Mundhöhle (Gift- 
driüsen) eine giftige Beschaffenheit an; bei manchen Insecten, z. B. vielen Hemipteren, hat 
das Sekret eine reizende Wirkung auf die Wunde. Bei Inseceten, bei welchen man obere und 
untere Speicheldrüsen unterscheidet, ist das Sekret derselben verschieden. Bei der Honig- 
biene z. B. scheiden die unteren Speicheldrüsen eine zähe das Licht stark brechende Materie — 
ab, die walirscheinlich ein Kittstoff ist, um die aus den Leibesringen schwitzenden Wachs- 
stückchen zu verbinden (Leyoıs). Bei den Ameisen scheint auch das Sekret der unteren Spei- 2 
cheldrüsen zum Auskitten ihres Baus zu dienen (H. Meck£r). In dem Speicheldrüsensekret 
von Dolium Galea Lam., einerder grössten Schnecken Sieiliens, welches eine farblose, was- 
serhelle, stark sauer reagirende Flüssigkeit darstellt, die in Berührung mit kohlensaurem 
Kalk heftig Kohlensäure entwickelt, fanden Bipeker und TroscaeL 0,40/, freie Salzsäure 
und 2,60/, freies Schwefelsäurehydrat; ausserdem fanden sie noch 10/, schwefelsaure 
Salze, 1,60/, Magnesia, Kali, Natron, etwas Ammoniak, Kalk nebst organischer Substanz und 
93,80/, Wasser. Die Schnecke vermag diesen Speichel mit grosser Gewalt auszuspritzen und 
scheint sich desselben theilweise als Waffe zu bedienen. 
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Krankhafte Veränderungen des Speichels und Untersuchungsmethoden für 
den Arzt. — Wir haben schon erwähnt, dass gewisse in den Blutkreislauf gelangte Stofle : Jod, 
Brom ete. im Speichel abgeschieden werden, und zwar im Drüsenspeichel. Ob das bei Queck- 
silberspeichelfluss in der Flüssigkeit gefundene Quecksilber aus dem Speicheldrüsensekrete 
stammt oder ob dasselbe nur ein Bestandtheil der bei diesem Process massenhaft abgestossenen 
Mundepithelien ist, istnoch nichtentschieden. DasLetztere ist wahrscheinlicher (Künxe), da alle 
Gewebe Quecksilberinsich binden, so dass manesnach Quecksilberkuren inallen in grösse- 
rer oder geringerer Menge nachweisen kann (cf. Leber). Der Speichelfluss hängt bei Quecksilber- 
kuren von dem gereizten Zustand der Mundschleimhaut ab. Auch ohne Quecksilber kann man 
bei Geisteskranken eine abnorme Steigerung‘ der Speichelsekretion beobachten, die zum 
Theilauch aus Reizungszuständen der Mundschleimhaut, vielleicht (?) aberauch ausReizungder 
centralen Nervencentren der Speichelsekretion sich erklären. €. G. Mırscherrich beobachtete an 
dem Speichel der aus einer zufälligen Fistel des Ductus Stenonianus bei einem Menschen ab- 
iloss, fast immer saure Reaktion; dasselbe fand Moster öfters an dem durch eingelegte Ka- 
nülen gewonnenen Parotidenspeichel eines Diabetikers. Im Typhus stagnirt der Speichel in 
der Parotis und nimmt saure Reaktion an. Offenbar handelt es sich hier um eine Erkrankung 
der Drüse, da Säuren nicht in den Speichel übergehen (Künxe). Bei Morbus Brightii und nach 
Unterbindung der Nieren fand man im Speichel, auch im reinen Drüsensekret Harnstoff. Gal- 
lensubstanzen und Zucker (?) gehen nicht in den Speichel über (cf. Sputum bei den Respi- 
rationsorganen). Von den Speichelsteinen war schon oben die Rede; sie kommen im 


- Ductus Stenonianus und Wartonianus vor. Sie bestehen vorzüglich aus kohlensaurem Kalk 


E 


mit wenig phosphorsaurem und einer organischen Materie: Albuminate mit Ptyalin. Dieselbe 
Zusammensetzung haben die »Zahnsteine« bei unreinlich gehaltenen Zähnen. Man erkennt das 
Ptyalin leicht daran, dass man den gepulverten Stein in verdünnter Essigsäure löst, dann die 
Flüssigkeiten mit Ammoniak fast vollkommen abstumpft und sie nun zu gekochter reiner Stärke 
(die man womöglich selbst aus zerriebenen Kartoffeln als Bodensatz gewonnen, gewaschen 
und an der Luft getrocknet hat) setzt. Sehr rasch tritt die Zuckerreaktion (cf. Harn) auf. Die 
Stärke des Handels ist meist schon etwas zuckerhaltig. Die Caries der Zähne soll von saurem 
‚Speichel oder Mundschleim erzeugt werden, die saure Reaktion durch Gährungen in der 
Mundhöhle. 
In der Mundhöhlentlüssigkeit, im Zahnbeleg, Zungenbeleg, finden sich normal ungemeine 
Mengen niederer Pilzgebilde: Leptothrixgebilde (HArLıer),, kleinste Stäbchen und 
-Zellchen. Sie kommen in allen stagnirenden und faulenden animalen Substanzen in grösster 
Menge vor, im Magen, im Darm, Exkrementen werden sie niemals vermisst. Es scheinen die- 
selben, die man vorzüglich bei Wundbrand, Diphtherie etc. findet. Ihre Bedeutung beruht viel- 
leicht in der Einleitung oder in der Mitbetheiligung an M ilchsäuregährung im Speichel 
und Magen (cf. Magenverdauung, Abbildung bei Harn). Saure Mundflüssigkeit (Milchsäure), 
‚wie sie bei Säuglingen durch Unreinlichkeit so rasch auftritt, unterstützt die Entwickelung des 
Soorpilzes im Munde, Ueber die saure Reaktion der Mundflüssigkeit gibt Lakmuspapier 
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Siebentes Capitel. 


Der Verdauungsvorgang im Magen. 


Schlund- und Speiseröhre. 


Die Verdauung hat schon an einem der wichtigsten Nahrungsbestandtheile 
begonnen, wenn der Bissen aus der Mundhöhle dem Schlunde und durch die 
Späterönge dem Magen übergeben wird. Schlund und Speiseröhre lassen 
bei dem Menschen keine verdauende Einwirkung auf die Nahrung erkennen. Die 
Gontractionen der quergestreiften meist noch von Knochen entspringenden Mus- 
keln des Schlundes dienen dem Schluckakte. 

Die Schleimhaut des unteren Theiles des Schlundkopfes besitzt Plattenepithel 
und, wenn auch sparsam und wenig entwickelt, Papillen. Der obere Abschnitt 
des Schlundes — der respiratorische — besitzt Flimmerepithel wie die Respira- 
tionsorgane und hat mit der Beförderung des Bissens Nichts zu schaffen. Der 
Schlund zeigt in seiner Schleimhaut traubenförmige kleine Schleimdrüsen und 
Balgdrüsen, die in ihrem Baue denen in den Mandeln entsprechen. An derSpeise- 
röhre tritt der volle Darmcharakter mehr und mehr hervor. In ihrem oberen Ab- 
schnitt zeigt sich die Muskelhaut noch quergestreift und in einzelne Muskeln indi- 
vidualisirt. Je mehr sie sich dem Magen nähert, um so mehr mischen sich glatte 
Fasern ein, aus denen am Ende wohl die ganze Muskelhaut der Speiseröhre be- 
steht. Die Schleimhaut der Speiseröhre zeigt wie die des Schlundes noch Papillen 
und ein ziemlich festes Pflasterepithelium , sowie traubenförmige Schleimdrüsen. 

Zur vergleichenden Anatomie und Physiologie. — Der Schlund und Speiseröhre 
sind sehr eng bei Thieren, die ihre Nahrung in sehr zerkleinertem Zustande 'geniessen, wie 
die Nagethiere und Krautfresser, während die eigentlichen Raubthiere eine weite Speiseröhre 
besitzen. Sehr weit sind sie auch bei Haifischen und Schlangen. Bei letzteren sind ihre Wan- 
dungen aber so dünn, dass man daran denkt, es könnten auch die Muskeln der äusseren Kör- 
perwandung, in soweit sie die Speiseröhre umgeben, durch Zusammenziehung den Schluckakt 
unterstützen. Bei Coluber scaber durchdringen mit Email bekleidete Fortsätze der Wirbel 
die Wand des Oesophagus zahnartig in einer Reihe. — Bei den Vögeln kommt häufig eine Er- 
weiterung der Speiseröhre, der Kropf vor, der auch eine blindsackartige Erweiterung dar- 
stellen kann, in welcher die Schleimhaut charakteristische Modificationen des Drüsenapparates 
zeigt. Am meisten findet er sich bei fleisch- und körnerfressenden Vögeln. In dem Kropfe 
werden die Speisen aufgehäuft und sie quellen in ihm an, besonders Körner. Bei den Tauben 
sondert in der Brütezeit der Kropf eine breiige, milchige Masse ab, die zurErnährung der Jun- 


gen mit verwendet wird. 
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Der Magen, die Magenschleimhaut. 


Man hat früher den Magen als das Gentralorgan der Verdauung betrachtet. 

Wahr ist an der Ansicht, dass die Speisen in ihm eine längere Zeit verweilen 
und dass dort ein Theil des in der Nahrung aufgenommenen Eiweisses in einen 
Zustand übergeführt wird, in welchem es leichter zu einem Bestandtheile der 
Sifte des Organismus werden kann. 

Wenn die Speisen den Magen verlassen, so sind sie zu einem Brei, Chymus 
verwandelt, welcher sich zwar chemisch noch nicht sehr bedeutend von der Zu- 
sammensetzung der genossenen Nahrungsmittel verschieden zeigt, in physikali- 
scher Beziehung aber veränderte Verhältnisse erkennen lässt. 

Die verdauende Fähigkeit des Magens beruht wie die der Mundhöhle auf 
einer specifischen Flüssigkeit, dem Magensaft, welcher auf die Oberfläche der 
Magenschleimhaut von den Magendrüsen ergossen wird. 

Die Schleimhaut des Magens (KörLiker) besteht fast allein aus den 
Magensaftdrüsen. Sie ist weich und locker; bei leerem Magen blauröthlich, 
während der Verdauung lebhaft roth gefärbt, da dann alle Blutgefässe wie bei 
allen abgesonderten Drüsen, z. B. bei den Speicheldrüsen, erweitert und stärker 
gefüllt sind. Kleine Längsfältchen, welche die Scheimhaut des nüchternen, leeren 
Magens erkennen lässt, verstreichen, wenn der Magen sich füllt. Im Pylorustheil 
und um dieLabdrüsenmündungen finden sich kleine netzförmig verbundene Fält- 
chen und freie Zöttchen. In der Nähe des Pylorus ist die Schleimhaut am dicksten 
— 3/,—1”’, am dünnsten ist sie in der Nähe des Magenmundes, wo sie oft nur 
eine Dicke von !/,'” zeigt. Die Oberfläche des Magens ist mit einem Gylinder- 
epithel bedeckt. 

| Es finden sich im Magen zweierlei Arten von Drüsen: Magensaft- oder 
Labdrüsen und die Magenschleimdrüsen. Für den chemischen Akt der 
Verdauung hält man nur die ersteren von Wichtigkeit. Die Magenschleim- 
drüsen finden sich am Pylorustheile des Magens, der während der Verdauung 
blass bleibt. Sie sind zusammengesetzt schlauchförmig und besitzen CGylinder- 
-epithel bis in die eylindrisch geformten Endschläuche (Fig. 65 A). Donpers sah 
am Pylorus echte traubenförmige Drüsen, welche auch sonst im Magen zerstreut 
- vorkommen (Frey). 
Das alkalische Sekret der Magenschleimdrüsen überzieht im nüch- 
ternen Zustande die innere Magenoberfläche, besonders dick am Pylorustheile. 
Es betheiligen sich an der Schleimproduktion auch die Cylinderepithelien der 
Magenoberfläche. Ob sie ihr Sekret austreten lassen, oder ob sie bei der Sekre- 
tion ganz zerstört werden, ist nicht mit Bestimmtheit erkannt. Die letztere An- 
nahme, gegen welche auch die neueren Beobachtungen an anderen secernirenden 
Zellen, z. B. in den Milch- und Speicheldrüsen sprechen, macht, da die Epi- 
 thellage nur eine einfache ist, Schwierigkeiten, wenn man nicht mit KörLiker die 
- Möglichkeit einer Quertheilung der Cylinderzellen annehmen will, worauf viel- 
leicht ein hier und da vorkommmender zweiter Kern in einer Zelle hindeutet. 
ER, E. Scnurze fand dagegen zwischen den unteren, verschmälerten Enden der 
| Cylinderzellen kleine rundliche Zellen, von denen der Ersatz vielleicht ausgehen 
- könnte, was durch ihre Bezeichnung »Ersatzzellen« angedeutet werden soll. 


E 


246 VII. Der Verdauungsvorgang im Magen. 


Die Magensaftdrüsen sind wie die Magenschleimdrüsen schlauchförmig 
gebaut, doch zeigen sie sich nur manchmal in reicher Weise verästelt, wie wir i 
bei letzteren alsRegel erkennen, z. B. um die Cardia (Fig. 65). Eine dicht neben 
der anderen stehend, durchsetzen sie die ganze Schleimhautdicke bis zur Muskel- 


ee, sind also je nach der Dickenausdehnung der Schleimhaut von verschiedener 
„ÄNgE. 


Fig. 65. 


._ 





Zusammengesetzte Drüsen aus dem menschlichen Magen, 100mal vergr. A Magenschleimdrüse vom Pylorustheil. 

B Magensaftdrüse von der Cardia. 1. Gemeinschaftliche Ansmündungshöhle (stomach cell Topp-Bowwman). 2. Die 

einfachen Schläuche bei A mit Cylindern, bei 3 mit Labzellen. C Einzelne Labzellen, 350mal vergr. a Grössere, 
b kleinere. , 


Wenn der Schleim von der Magenoberfläche entfernt wird, so zeigen sich an 
ihr kleine, runde, mit der Loupe erkennbare Grübchen, die mit Cylinderepithel 
tapezirt sind. In jedes solche Magengrübchen, das man als den gemeinsamen 
Drüsenausgang ansprechen kann, mündet eine Anzahl vonLabdrüsen. HrıpExnam. 
bezeichnet das Magengrübchen als Drüsenausgang, den oberen meist engeren 
Theil der Drüse als Drüsenhals, den übrigen Haupt-Abschnitt als Drüsenkörper. 

Jede Magendrüse wird von der Umgebung durch eine Membrana pro- 
pria abgetrennt, in welcher sich sternförmige Zellen zeigen (Hexıe, Bort), wie 
solche für die Membrana propria acinöser Drüsen charakteristisch sind (Borz). 
In dem Schlauche der Membrana propria finden sich grosse, rundliche oder viel 
eckige, kernhaltige Zellen, meist mit körnigem Inhalte: die Labzellen, delo- 
ınorphe Zellen (Roızrrr) oder Belagzellen (Hrıpennam). Ausser diesen 
grösseren nicht kontinuirlich das Lumen des Drüsenkörpers auskleidenden Zellen, 
besitzen die Labdrüsen noch eine grössere Anzahl kleinerer Zellen, ‚die das 
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«eigentliche kontinuirliche Drüsenepithel darstellen sollen, adelomor pheZellen 

(Rogrerr), Hauptzellen (Heivennann). Sie überziehen auch die Belagzellen im 
 Drüsenkörper, So dass diese nicht direct das Lumen dieses Drüsenabschnittes be- 
‘rühren. Im Drüsenhals finden sich fast nur Labzellen, im Drüseneingang Cylin- 
- derzellen. N 

Die Drüsen stehen in der Magenschleimhaut so dicht neben einander, dass 

für Bindegewebe wenig Raum mehr übrig bleibt. Am entwickeltsten findet es 
sich an dem Grunde der Drüsen untermischt mit zahlreichen glatten Muskel- 
fasern, die dort eine Art selbständige Lage bilden und sich kreuzend zwischen 
- die Drüsen hereinziehen (Brückz), deren Entleerung sie unzweifelhaft besorgen. 
Ausserdem steigen zwischen den Drüsen zahlreiche Gefässe auf, die, sich 
- quer verbindend, ein zierliches Netz um die Schläuche herumspinnen. Die Arterien 
werden schon zu sehr zarten Stämmchen, ehe sie die Schleimhaut erreichen, zwi- 
schen den Drüsen spalten sie sich zu Kapillaren. Alle Drüsenmündungen sind 
mit Blutgefässringen umgeben. die sich untereinander vereinigend von oben ge- 
sehen als ein regelmässiges Maschennetz erscheinen. Die aus diesem Netze ent- 
springenden Venen sind ziemlich weit, und durchlaufen ohne viele Verzweigung 
die Schleimhaut. 

Unter den Magensaftdrüsen findet sich ein Netz von feinen Lymphgefässen, 
ein anderes liegt in der Submucosa, das man bei Thieren und Menschen, welche 
in der Verdauung starben, mit Lymphe gefüllt schen kann. Aus ihm sammeln 
sich die grösseren Stämmchen, welche schliesslich die Muskelschichte in der 
Gegend der Curvaturen durchsetzen. Von Lymphdrüsen finden sich geschlos- 
sene Follikel, sogenannte linsenförmige Drüsen in unbestimmter, ge- 
ringer Anzahl. 


Nerveneinfluss auf die Magensekretion. 


Es ist noch nicht gelungen, das Verhalten der Nerven in der Magenschleim- 
haut zu den Absonderungszellen zu erkennen. Sie stammen von Vagus und 
Sympathicus und führen in ihrem Verlaufe zahlreiche, kleine Ganglien (Remax, 
Meissser, Bırırorn). Fast ebenso wenig ist über die Wirkungen der sekre- 
torischen Nerven ermittelt. Man kennt noch nicht mit voller Sicherheit die 
Bahnen, auf denen der Erregungszustand den Magendrüsen zugeleitet wird. 

Wie alle Drüsen, so secerniren auch die Magendrüsen nur auf nachweisbare 
Reizung. Es scheint, dass die sensiblen, chemischen Reizungen der Magen- 
Schleimhaut hervorgebracht durch verschluckte Stoffe, vor Allem durch Gewürze, 
oder durch mechanisches Berühren der blossliegenden Magenschleimhaut mit-einer 
Federfahne oder einem Glasstabe, wie dieses bei Magenfisteln leicht ausführbar 
ist, auf sekretorische Fasern durch Reflexe in Ganglienzellen , vielleicht in der 
_ Magenschleimhaut selbst gelegen, übertragen werden. Verschluckter Speichel 

reicht schon hin, die Magensekretion in hohem Maasse anzuregen , und gewiss 
liegt in dieser die Magenthätigkeit anregenden Eigenschaft eine Aufgabe der Spei- 
chelsekretion. Die Sekretion des Magensaftes erscheint unabhängig davon, ob die 
zum Magen tretenden Nerven, z. B. der Vagus, durchschnitten sind oder nicht. 
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VII. Der Verdauungsvorgang im Magen, 


Das Sekret des Magens, 


Im nüchternen Magen findet sich eine schleimige, sehr schwach sauer, neutral 
oder selbst alkalisch reagirende Flüssigkeit. Dieser Magenschleim enthält 
ausser dem structurlosen Schleime eine grosse Anzahl halbzerfallener Cylinder— 
zellen von dem Epithele des Magens und der Schleimdrüsen. Wenn die gesunde 
Magenschleimhaut irgendwie sensibel gereizt wird, tritt sogleich eine stark saure 
Reaktion der Magenflüssigkeit auf. Bei mechanischer Reizung einer vorher trocke- 
nen Schleimhautstelle, bei einer Fistel z. B., sieht man zuerst in kleinen Tröpf- 
chen, die sich dann zu grösseren Tropfen vereinigen, den Magensaft aus den 
Drüsenöffnungen hervortreten. 

In neuester Zeit ist die Veränderung der Magendrüsen durch 
ihre Sekretionsthätigkeit Gegenstand eingehender Untersuchung gewesen. 
F. E. Scnurze fand in den Magenschleimdrüsen offene Cylinderzellen »Becher— 
zellen«. Man glaubt (W. Esstein), dass bei der Sekretion der Drüsenzellen die— 
selben ihren schleimigen Inhalt abgeben. Im Hungerzustande ist das Protoplasma 
der Labzellen nur leicht granulirt (Hrınexuan), während die reichlichen kleineren 
Drüsenzellen des Drüsenkörpers (Hauptzellen) dunkelkörnig erscheinen. Bei ver- 
dauendem Magen erscheinen zuerst die Labdrüsen besonders bedeutend in dem 
Breitendurchmesser vergrössert. Die Hauptzellen erscheinen beträchtlich ge- 
schwellt und durch feinkörnige Masse getrübt. Diese Zellen färben sich nun mit 
Karmin, was sie im ruhenden Zustande der Drüse nicht thun, und was nach 
meinen Beobachtungen über die Ursache der Färbung mit Karmin auf. einer 
chemischen Veränderung des Zelleninhaltes und zwar auf dem Eintreten einer 
sauren Reaktion beruht. Die Labzellen, welche sich auch in der ruhenden 
Drüse färben, sonach auch dort Säure enthalten und einen regen Stoffwechsel be- 
sitzen, sind in der arbeitenden Drüse ebenfalls stark vergrössert. Abgestossene 
Zellen oder Theilungen, welche auf eine Neuproduktion von Zellen zu deuten 
wären, wurden nicht beobachtet. In den späteren Verdauungsstunden schwellen 
Drüsen und Drüsenzellen wieder ab, die Hauptzellen verkleinern sich sehr, be— 
halten aber zunächst noch ihre Tinktionsfähigkeit bei (Hrınexmam,. Die Aus- 
scheidung lässt also auch hier den oben bei den Speicheldrüsen schematisch dar- 
gestellten Vorgang bei der Drüsensekretion annehmen. Durch die Nervenwirkung 
werden zunächst chemische Umgestaltungen 'Säurebildung) im Protoplasma der 
Drüsenzelle erzeugt. Diese kann nun Flüssigkeiten in sich und den umspülen- 
den Parenchymsäften aufnehmen, sie schwillt an, durch »CGontraction« des Proto— 
plasma wird die aufgenommene Flüssigkeit mit der »Ladung« der Drüsenzelle, d.h. 
it dem speeifischen Sekret derselben, ausgepresst (cf. oben S. 232). Offenbar 
sind kleine und grosse Zellen der Labdrüsen gemeinschaftlich für die Bildung des‘ 
Sekrets beschäftigt, ob sie verschiedene Aufgaben haben, ist noch fraglich. Hrı- 
enuarn glaubt annehmen zu dürfen, dass das Pepsin in den Hauptzellen entstehe, 
jedenfalls entsteht in den Labzellen Säure. 

Reiner Magensaft kann aus Magenfisteln gewonnen werden. Einige 
Male schon sind "solche bei Menschen von sonst vollköhmener Gesundheit beöback- 
tet worden, so dass man eine normale Functionirung der Magenschleimhaut 
voraussetzen konnte. Bei Thieren gelingt es leicht ohne w eitere Störungen der 
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‘Körperfunetionen Magenfisteln künstlich anzulegen und durch eingeheilte, beliebig 
‚verschliessbare Röhren offen zu erhalten. Durch mechanische Reizung der Schleim- 
“haut während des Hungers kann man aus solchen Fisteln Magensaft gewinnen, 
‘der nur mit etwas Magenschleim, vielleicht auch mit mehr oder weniger Speichel 
“vermischt ist. Um letzteren abzuhalten, muss die Speiseröhre während der Ma- 
gensaftgewinnung verschlossen werden, was selbstverständlich nur bei Thieren 
‚ausführbar ist. Der so gewonnene Magensaft zeigt bei allen Thieren und bei dem 
\Menschen eine a lende ee Stets ist er wenig concentrirt, so 
/dass sein specifisches Gewicht von dem des Wassers sich kaum unterscheidet. 
‘Er hat einen charakteristischen »sauren« Geruch und Geschmack. Die Säure des 
\Magensaftes röthet blaues Lakmuspapier nachhaltig, so dass sie also keine flüchtige 
‚sein kann. Die saure Beschaffenheit rührt von freier Salzsäure her, wie Provr 
‚und am sichersten C. Scnnipr nachgewiesen haben. Doch ist die Menge der 
“freien Säure normal nur gering, immerhin lässt sich aber zeigen, dass sie manche 
“nur in Säuren lösliche Körper, z. B. kohlensauren Kalk, auflöst und aus ihm Koh- 
‚lensäure entwickelt. 

Die Menge der im Magensafte enthaltenen freien rare ist sehr verschie- 
-den. Die Untersuchungen de menschlichen Magensaftes (Schmipr) ergaben in mit 
‘Speichel und Wasser etwas verdünntem Safte nur 0,02%/,; beim Hunde findet 
sich mehr: 0,3°/,, beim Schafe: 0,120/,. Im reinen Safte scheint die saure Reak- 
‘tion nur auf der Anwesenheit der Salzsäure zu beruhen. Während der Ver- 
‚dauung bilden sich aber durch Zersetzung der Speisen im Magen auch noch andere 
"Säuren organischer Zusammensetzung: Milchsäure, Buttersäure, Essigsäure, 
(die sich dann ebenfalls an der Hervorbringung der sauren Eigenschaft des Saftes 
“und an dem Verdauungsvorgang (cf. unten Stärkeverdauung im Magen) be- 
‚theiligen. 

Ausser der genannten Säure enthält der Magensaft das Pepsin (Scuwann), 
‘das Magenferment, auf dessen Vorhandensein die energische Wirkungsfähigkeit 
‘des Magens beruht. Seine Einwirkung erstreckt sich auf die Eiweissstoffe und 
‚leimgebenden Gewebe, die im Magen in Peptone übergeführt werden. 


Pepsin und Peptone. 


Man ist im Stande dieses wirksame Princip des Magensaftes aus der Magenschleimhaut 
frisch geschlachteter Thiere nach Brücke’s oder v. Wırnis’s Methode (cf. unten) darzustellen, 
1 so dass es seine Eiweiss verdauenden Wirkungen auch ausserhalb des lebenden Körpeıs ent- 
faltet. Jede mit Salzsäure schwach angesäuerte Flüssigkeit, die eine geringe Menge Pepsin 
“enthält: künstlicher Magensaft, zeigt diese Fähigkeit: man prüft auf die Anwesenheit 
des Pepsins dadurch, dass man eine Flocke reinen Blutfibrins in die Probeflüssigkeit bringt; 
hei einer Temperatur von 20—350C. wird sich dieselbe, wenn der gesuchte Stoff vorhanden 
ist, nach einiger Zeit nach vorläufigem Aufquellen zu einer opalescirenden Flüssigkeit gelöst 
‚haben: Pepsinprobe Brücke’s. Auf analoge Weise kann man auch die Menge des Pepsins in 
= Flüssigkeit schätzen. t 
Man hat dem »Magenschleim«, dessen relative Unwirksamkeit seit Wassans , dem Ent- 
ö u desselben, von allen Experimentatoren bestätigt wurde, keine verdauenden Wirkun- 
gen zugeschrieben. Nach den Versuchen Hrıprsmaıy’s mit Enstein schien diese Annahme mo- 
dificirt werden zu müssen. v. Wırrıs, Fıck, Frieviseer und WoLFrrnüsEr setzten aber die 
agensaftärüsen und Labzellen in ihr altes Recht wieder ein. Den Magenschleimdrüsen fehlt 


B 
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die verdauende Wirkung. Doch muss daran erinnert werden , dass man in verschiedenen 
Körperflüssigkeiten Pepsin in geringer Menge findet, z. B. im Parenchymsaft der Muskeln, im 
Harne Brücke), nach Bacckruı in der Milzpul Ja, sowie im venösen Milzblute. (BaccErL >j 
dass das Pepsin des Magensaftes der ee durch das Fe ee Ei 
führt werde.) 

Die Wirkung des Magensaftes auf die Eiweisskörper besteht darin, dass er aus den Ei- 
weisskörpern die sogenannten Peptone bildet, welche sich in physikalischer Beziehung be- 
deutend, dagegen gar nicht durch ihre elementare Zusammensetzung von den Eiweissstoffen 
unterscheiden sollen, aus denen sie entstanden sind. Nach Thıny's Analysen ist die Zusam- 
mensetzung des Eiweisses und des daraus (durch anhaltendes Kochen) gebildeten Peptons 
identisch: Eiweiss: C 51,37, H 7,13, N 16,00, S 2,12, O 23,38; Pepton: C 54,37, H 7,25, 
N 16,18, S 2,12, O0 23,44. 

J. MÖRLENFELD und Lupavın fanden neben den Peptonen bei künstlicher Verdauung (ohne 
Fäulniss?) von Fibrin: Leucin und einen Stoff, welcher die Tyrocinreaktion gab. Seine zwei 
Fibrinpeptone unterscheiden sich aber auch in der Zusammensetzung wesentlich vom 
Fibrin. Er glaubt sie durch Wasseraufnahme und Abspaltung von Kohlensäure aus dem Fibrin 
entstanden. Das Fibrinpepton scheint sonach im Gegensatz zu Thıny'sEiweisspeptonen ein 
schon weitergehend verändertes Eiweisszersetzungsprodukt zu sein. 


Fibrin: Fibrinpeptone: 
(Dumas und CAHouRs) (MÖHLENFELD) 
I. Ne 
EB AH AT,TA 44,96 
H 7,0 8,37 7,83 
Nis Aip,7 15,40 47,85 
0O+S 24,6 Ss 0,39 S unbestimmt. 


Die Wirkung des Pepsins erfordert die Anwesenheit einer freien Säure, welche aus den 
Albuminaten die in Säuren lösliche Modifikation Parapeplon oder Synlonin —Acidalbumin bil- 
det. Der Säure gegenüber verhalten sich die verschiedenen Eiweissstoffe etwas verschieden, 
besonders in Beziehung auf die Zeit, welche sie zur Lösung erfordern. Blutfibrin quilit in 
0 .10/, Salzsäure zuerst auf, um sich dann sehr langsam zu lösen, während die Eiweissstoffe 
des Muskels von derselben Säure sehr leicht aufgelöst werden, Die Eiweissstoffe sind dann 
zu Syntonin geworden, welches zwar in verdünnten Säuren, nicht aber in Wasser löslich ist. 
Neutralisirt man die Säure mit einem Alkali, so fällt der gelöste Eiweissstofl gallertig heraus. 
Unter der Einwirkung des Magensaftes entsteht zuerst aus allen Eiweissstoflen eine dem Syn- 
tonin in dieser Eigenschaft analoge Lösung. Auch die in Wasser gelöst aufgenommenen 
Eiweissstoffe, wie rohes Hühnereiweiss werden zuerst in diesen syntoninähnlichen Stoff 
übergeführt. Bei dem Casein der Milch tritt anfänglich im Magen durch eine, weder 


dem reinen Pepsin noch der Salzsäure allein zukommende Wirkung eine Gerinnung ein, die” 


bei der Käsebereitung verwerthet wird, bei der mit einem Stückchen getrocknetem Magen; 
Labmagen das Casein gefällt zu werden pflegt. Im Magen unterliegt erst das geronnene Casein 
der verdauenden Wirkung. 

Man glaubte früher annehmen zu müssen, dass die Umwandlung der Eiweisskörper in 
Peptone im Magen nur unter der Einwirkung des Pepsins erfolgen könne. Neuerdings hat 


v. Wırrıs gezeigt, dass schon unter der Einwirkung der Säure allein Albuminate (Fibrin) in 
Peptone umgewandelt werden. Unterstützt wird diese Umwandlung durch Bluttemperatur,- 


E 


Die Wirkung des Pepsin’s besteht darin, dass es die Peptonbildung ungemein beschleunigt, - 


so dass sie nur eben so viel Minuten wie ohne dasselbe Tage erfordert. Im Magen fehlt es also‘ 


zur stärkeren Entfaltung dieser Wirkung an Zeit. Peptone und peptonartige Körper werden 
ausserdem gebildet: durch Kochen und Fäulniss (Meıssser), nach v. Gorup-BEsanez durch Ozon. 

In dem Magensafte wird auch das leimgebende Gewebe gelöst, zunächst unter Bil- 
dung von Leim, der dann in Leimpepton übergeht, das eine nicht mehr gelatinirende Lösung 
bildet. Die Säure des Magensaftes löst die thierischen Gewebe: Knochen, Knorpel, Sehnen etes 
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"zu Knochen- oder Knorpelleim auf. Unter Mitwirkung des Pepsins scheint die Auflösung 
rascher zu verlaufen als ohne dasselbe. Der Leim verliert in jeder Säure endlich seine Fähig- 
keit zu gelatiniren; auch diese Umwandlung seiner Eigenschaften scheint im Magensafte unter 
\Mitwirkung des Pepsins rascher zu verlaufen. 

Man hat die Menge von Eiweiss zu bestimmen versucht, welche durch eine bestimmte 
‘Menge von Pepsin gelöst werden könnte. Es zeigt sich, dass, nachdem eine gewisse Menge 
von Eiweissstoffen von der Verdauungsflüssigkeit gelöst wurde, die Lösungsfähigkeit ver- 
schwindet; neu zugeselzte Mengen werden nicht mehr verändert. Die Fähigkeit der Ver- 
“dauung kehrt dem Gemische aber sogleich zurück, wenn man einen weiteren Zusatz von Wasser 
resp. verdünnter Salzsäure macht. Wenn auch in dieser verdünnten Mischung die Peptonbil- 
«dung aufhört, so kann sie wieder durch Verdünnung der Lösung hervorgerufen werden. Das 
"Pepsin wird also bei der Verdauung nicht zerstört, ebensowenig wie die Fermente bei ihren 
“Wirkungen; man erklärt auch das Pepsin für ein Ferment. Die gesteigerte Concentra- 
"tion der Lösung an Peptonen hindert die Verdauung, ähnlich wie auch bei Gährungen durch 
“das entstandene Gährungsprodukt (Alkohol, Milchsäure etc.) der Vorgang gehindert wird. 
IDurch die Verdünnung wird die Wirksamkeit des Pepsins verlangsamt; würden wir, wie die- 
“ses im lebenden Magen der Fall ist, durch Diffusion die gebildeten, leichter durch Membranen 
Ihindurch tretenden Peptone sogleich von den noch zu verdauenden Eiweisskörpern trennen, 
“so könnte die Pepsinwirkung vielleicht unbegrenzte Quantitäten derselben stets mit gleich- 
"bleibender Geschwindigkeit auflösen. Dieselben Stoffe und Einwirkungen, welche die übrigen 
| Fermentwirkungen hemmen oder zerstören, haben den gleichen Erfolg auch für das Pepsin. 
‘Concentrirte Säuren, Metallsalze, starker Alkohol, Kochen heben die Wirkungsfähigkeit des 

Pepsins auf, ebenso Alkalien. Sind die zugesetzten Säuren jedoch nicht zu sehr, concentrirt, 
so lässt sich die Pepsinwirkung durch theilweise Neutralisation wieder herstellen, ebenso bei 
Alkalien. 

HoppE-SEYLER und Severy behaupten, dass manche Gährungen und Fäulniss durch Ma- 

gensaft verhindert werden, wie das schon von den alten Physiologen gelehrt wurde. 

Das Pepsin wird vorzüglich in dem Drüsengrunde gebildet. Die zu seiner Thätigkeit 

nothwendige Säure tritt erst an der Oberfläche des Magens auf. Im Grunde reagirt der Inhalt 
«der Labdrüsen alkalisch ; das Pepsin kann also dort nicht zur Wirksamkeit kommen. 


Entstehung der Säure des Magensaftes. 


Ueber den Ursprung der beiden wirksamen Stoffe: Pepsin und Salzsäure im Magen weiss 
man nichts Sicheres. Muvrper hat nachgewiesen, dass im Seewasser unter der Einwirkung 
‘organischer Stoffe aus den Verbindungen der Erdalkalien mit Chlor, besonders aus Chlor- 
calcium und Chlormagnesium, freie Salzsäure entstehen kann. In dieser Hinsicht wird der 
Aschengehalt des Magensaftes wichtig. Wir finden in ihm in reichlicher Menge Chlorverbin- 
«ungen der Alkalien und alkalischen Erden. Da vom Hunde ganz reiner Magensaft von 
C. Scermipr untersucht wurde, während der von Menschen gewonnene Saft nie speichelfrei sein 
kann, so mag folgende Analyse (Mittel aus 40 Analysen) als ein Beispiel der Stoffmischung des 
_ Magensekretes, speichelfreier Magensaft des Hundes gelten: 

Wasselat nl 22 9785062, pPrommille 
fester Rückstand . . . = 26,938 - °- 


Pepsin und Pepion . .. ‚ ATAa7 - - 
4 freie Salzsäure 3,050 - —- 
| 2: ChlOTkalL Um ARE 19 -  - 
zT Ghlochatrium 37 rIu121% A 
GHIOTCAlC UM ha 0,624 - - 
R Chlorammonium . . . . 0,468 - ‚- 
| Phosphorsaurer Kalk . . 1,129 -- - 

Phosphorsaure Magnesia . 0,226 - - 
| Phosphorsaures Eisen . . 0,082 - - 
3% 


“. 
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Die chemischen Analysen des Magensaftes des Menschen geben, abgesehen von der Ver- 
dünnung und Speichelverunreinigung, ein ganz analoges Resultat. Nach Scunıpr findet sich hier 
kein Chlorammonium. 

Die Beobachtung MuLper’s macht es möglich, eine chemische Hypothese der Entstehung 
der Säure aufzustellen, ohne dass wir allein auf das Gebiet electrolytischer Vorgänge rekur- 
riren müssten, an die man seit alter Zeit hier vielfältig gedacht hat. 


Ueber Selbstverdauung des Magens. 


Man hat oftmals die Frage aufgeworfen, warum sich der Magen während des Lebens 
nicht selbst verdaue. Die Frage muss nach den neueren Erfahrungen ganz anders gestellt 
werden. 

So wie das Leben und mit ihm die Bluteirculation erloschen ist, sehen wir, wenn eine 
Absonderung von Magensaft noch vor dem Tode statthatte, den Magen in lebhafter Selbstver- 
dauung begriffen. Es wird dann die ganze Dicke der Schleimhaut, ja alle Magenhäute sauer, 
der Magen wird brüchig und gibt ein Sectionsbild, das besonders bei Kindern, bei denen der 
Magen öfter noch als beiErwachsenen in den letzten Lebensmomenten verdaut, zu Aufstellung 
der Krankheit der acuten Magenerweichung geführt hat. 

Aber auch während des Lebens findet, soweit die Bedingungen dazu gegeben sind, eine 
fortwährende Selbstyerdauung statt. Da nur die Magenoberfläche sauer reagirt, so kann im 
Drüsengrunde keine Selbstverdauung eintreten, das dort vorhandene Pepsin kommt nicht in 
Aktion. Hingegen wird das Epithel der Magenoberfläche in geringem Grade selbst gelöst. 
Nicht nur die’zahlreichen Zellenrudimente im Magensafte, sondern auch die stets in ihm vor- 
handenen Peptone, welche nur aus Selbstverdauung hervorgegangen sein können, sprechen 
hierfür beweisend. Der Grund, warum die Selbstverdauung im Leben in so enge Grenzen ein- 
geschlossen ist, liegt in der beständigen Neutralisation der zur Verdauung nöthigen Säure durch 
die alkalischen Gewebsflüssigkeiten, vor Allem durch das Blut. Sowie der Nachschub des 
letzteren aufhört, beginnt die Selbstverdauung in gesteigertem Maasse. Pavy hat einzelne Ar- 
terien des Magens unterbunden. An den Stellen, welche in Folge der Operation nicht mehr 
vor der Magensaftwirkung geschützt waren, trat acute Magenerweichung (durchbrechende 
Magengeschwüre) ein. 


Hülfsvorgänge der Magenverdauung. Chymus. 


Bei der Verdauung im lebenden Magen kommen ausser denen, die bisher 
besprochen worden, noch einige unterstützende Momente in Betracht. 

Vor Allem die beständige Bewegung, in welcher die in den Magen hinab. 
geschluckten Speisen durch die regelmässigen Gontractionen der Magenwände 
erhalten werden, welche sie an immer neuen Schleimhautstellen vorüberführt 
und durch mechanische Reizung Gelegenheit zur reichlichen Absonderung des 
Saftes gibt, wirkt äusserst förderlich. Wir können bei künstlichen Verdauungs- 
versuchen mit künstlichem Magensaft in Gläsern im Brutraume durch oftmaliges 
Schütteln der Verdauungsmischung die Lösung der Eiweisssubstanzen sehr be- 
fördern. In der Umgebung der Eiweissstückchen ist, so lange die Mischung ruhig 
steht, natürlich die Concentration der Flüssigkeit an schon entstandenem Pepton 
am grössten, der Verdauungsvorgang wird dadurch (wie wir oben gesehen haben 
S. 251) beeinträchtigt. Nach gleichmässiger Mischung geht dann die Einwirkung 
des Pepsins wieder rascher vor sich. Die Bewegung des Verdauungsgemisches 
im Glas und Magen hat danach, wenigstens bis zu einem gewissen Grade, einen 
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analogen Effekt, wie die im Magen schon stattfindende Resorption der Peptone, 
“welche eine störende Anhäufung derselben hindert. 

Auch die Anwesenheit des mit der Nahrung verschluckten Speichels hat seine 
weittragende Bedeutung. 

Einestheils sehen wir seine Function in einer starken Anregung der Abson- 
‘derung der Magenschleimhaut bestehen, anderentheils geht auch seine Einwirkung 
‚auf das Stärkemehl im Magen zunächst noch fort; es findet auch im Magen eine 

fortwährende Bildung von Zucker statt, die von dem Speichel zum Theil noch 
abhängig ist. 

Es ist sicher, dass schwachsaurer Speichel noch Stärke in Zucker umwan- 
delt, so dass im Menschenmagen die Zuckerbildung durch Speichel noch eine Zeit 
lang fortgehen kann, besonders da sich der Speichel als colloide Substanz erst 

langsam mit dem Magensafte mischt, aber zur Bildung grösserer Zuckermengen 
kommt es im Magen (nach Versuchen an Hunden) niemals. Dagegen bildet sich 
stets im Magen reichlich Dextrin (Erythrodextrin) und lösliche Stärke neben 
Milchsäure. Brücke lehrt, dass diese Umwandlung der Stärke in Dextrin und 
lösliche Stärke im Magen durch den im Magen namentlich bekanntlich bei Zucker- 
gehalt des Mageninhaltes immer eintretenden Process der Milchsäuregährung ge- 
‚schehe. Dünner Stärkekleister geht bei Blutwärme auch ausserhalb des Orga-, 
nismus in Milchsäuregährung üher, leichter wenn ihm etwas Milch oder Fleisch 
oder Pankreas etc. zugesetzt ist. Hierbei bildet sich neben Dextrin stets Zucker, 
aus dem dann erst die Milchsäure entsteht. Der gleiche Vorgang tritt im lebenden 
Magen ein. Es wird also, ganz abgesehen von der Wirkung des Speichels, durch 
die Milchsäuregährung im Magen das Amylum in Zucker, Milchsäure, Dextrin 
und lösliches Amylum umgewandelt, welche beide letzteren in den Dünndarm 
gelangt dort der rasch sacharificirenden Wirkung des Pankreassaftes leichter un- 
terliegen können als noch nicht so weit umgewandelte Stärke. Daneben kommen 
im Darm die.sacharificirenden Wirkungen des Darmsaftes (Buscn) und der Galle 
(v. Wirrie), wenn auch nur in untergeordnetem Maasse, ebenfalls noch zur Gel- 
tung, so dass im Dünndarm Dextrin meist nicht mehr oder nur noch in Spuren 
nachweisbar ist. Auch im Darm scheint die Milchsäuregährung stetig fortzugehen, 
im Dünndarm nur in ihrem Erfolg (saure Reaktion) verdeckt durch die alkalischen 
Darmsäfte. Das Wiederauftreten der Milchsäure im Dickdarm ist sonach wahr- 
scheinlich nur als ein Wiedersichtbarwerden derselben wegen abnehmender Menge 
der neutralisirenden Darmsekrete zu deuten. Es verbindet sich also (nach Brücke) 
die Milchsäuregährung mit den Wirkungen aller Verdauungsorgane. 

Im Magen wird Rohrzucker in Traubenzucker übergeführt; man vermuthet 
(Horrpe-Seyer), dass hier vor Allem der Magenschleim wirksam wird. 

Ausserdem werden lösliche, im Speichel noch nicht gelöste Stoffe, besonders 
‚Salze, im Magensaft in Lösung übergeführt. Die freie Säure vermag auch Salze zu 
lösen, welche, wie z.B. kohlensaure und phosphorsaure Erden, in Wasserallein nicht 
löslich sind. Für die einfache Lösung kommt die abgesonderte Magensaftmenge 
vor Allem in Betracht. Man darf sich dieselbe nicht zu klein vorstellen. Nach den 
Berechnungen von Binper und Scnnipr und v. Grüngwarpr beträgt die in 24 Stun- 

den möglicherweise abgesonderte Menge 16—30 Pfund. Es ist klar, dass diese 
Zahlen für den Einzelfall keine Geltung haben, doch geben sie immerhin ein Bild 
im Allgemeinen, worauf es uns hier vor Allem ankommt. , 
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Wenn die Speisen aus dem Munde in den Magen hinabkommen, so sind sie 
mehr oder weniger zerkleinert, gemischt, mit Speichel durehtränkt und die Ueber- 
führung der genossenen Stärke in Dextrin und Zucker hat schon begonnen. Die 
Reaktion der Masse ist durch den Speichel in den meisten Fällen schwach alkalisch, 

Im Magen wird die Reaktion «der Speisemasse in eine saure umgewandelt; 
der in so grossen Mengen abgesonderte Magensaft verdünnt die Mischung und 
bildet aus ihr den Speisebreioder Chymus. Durch die Einwirkung des Saftes 
verflüssigen sich die Eiweissstoffe; das Bindegewebe, viele Hüllen der thierischen 
Zellen etc. lösen sich. 

Der Chymus enthält von den aufgenommenen Eiweissstoffen einen Theil noch 
ganz unverändert; ein anderer grosser Theil ist in die in verdünnten Säuren lös- 
liche Modifikation (Syntonin, Parapepton) übergeführt. Bei einem dritten Theile 
ist die Veränderung schon bis zur Bildung des eigentlichen Peptons fortgeschritten. 
Von ihm finden sich in dem Chymus stets nur sehr geringe Mengen vor, da es 
wohl schon im Magen grösstentheils resorbirt wird. Dasselbe gilt von dem Zucker, 
der sich aus der aufgenommenen Stärke bildete. 


Die Untersuchungen von M. ScHirr haben für die Wirkung des Stärkemehls in dem 
Chymus einen neuen Gesichtspunkt eröffnet. Es zeigt sich, dass das aus dem Stärkemehl 
neben dem Zucker bei der Verdauung entstehende Dextrin sowie die Milchsäure für die Ge- 
schwindigkeit des Verlaufes der Magenverdauung von Bedeutung ist. Schirr behauptet, dass 
unter der Einwirkung des Dextrins im Magen oder Blute sich die Schleimhaut des Magens mit 
Pepsin »lade«. Die Versuche, auf welche Schirr seine Ansicht stützt, beweisen, wie es scheint, 
unzweifelhaft, dass wirklich die-Magenverdauung bei Anwesenheit-des Dextrins energischer 
verläuft. Es scheint aber vor Allem die Säurebildung nicht die Pepsinbildung zu sein, welche 
durch das Dextrin befördert wird. Bacckrrı lässt die Ladung des Magens mit Pepsin von der 
Milz her durch das venöse Milzblut eintreten (S. 250:;. 


Magengase. 


Eine für den Verdauungsvorgang im Magen nicht unwichtige Rolle spielt 
im Chymus die mit dem Speichel in reicher Menge verschluckte Luft. Liesıs hat 
zuerst darauf aufmerksam gemacht, dass sie nicht ohne Wirkung bleiben könne 
bei den im Magen vor sich gehenden chemischen Umsetzungen. 

Cuevrevi und MäGenvie fanden die Magengase eines gesunden Menschen 
(Hingerichteten) kurz nach dem Tode zusammengesetzt: O 11,00, CO, 14,00, 
N 71,45, H 3,55. 

Die Magengase von Hunden, welche Praxen untersuchte, zeigen stets eine 
geringe Menge von Sauerstoff und einen sehr bedeutenden Gehalt an Kohlensäure 
und Stickstoff. 

Bei einem Hunde, welcher 4 Tage mit Hülsenfrüchten gefüttert war, zeigten 
sich 5 Stunden nach dem Fressen die Magengase bestehend aus: 32,91 (Os, 
66,30 N, 0,79 0. | 

Die in den Magen verschluckte Luft hatte selbstverständlich die normale Zu- 
sammensetzung. Wir können aus der gefundenen Stickstoffmenge auf die Menge 
der verschluckten Luft rechnen, wenn wir annehmen, dass Stickstoff in dem 
ihierischen Körper soviel wie gar nicht diffundirt, weil alle Gewebe ihre der Luft- 
mischung entsprechende Stickstoffmenge schon aufgenommen haben. Die so be- 
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rechnete Luftmenge ergibt, dass für je ein Volum verschwundenen Sauerstofls 
2 Volumina Kohlensäure in dem Magen des Hundes vorhanden sind. 

Die Luft im Magen wird also in der gleichen Weise verändert wie in der 
Lunge. Der mit den feuchten, von Blut durchtränkten Membranen des Magens in 
"Berührung kommende Sauerstoff wird von dem Blute absorbirt und an seine Statt 
“tritt Kohlensäure aus dem Blute. Vielleicht wird auch durch dieSäure des Mazen- 
ssaftes aus dem Blute Kohlensäure ausgetrieben, da die Kohlensäuremenge in 
den Magengasen eine so bedeutende ist. Bei dem Menschen ist diese Magen- 
‚athmung gegen die Lungen- und Hautathmung nur ein sehr untergeordneter 
"Vorgang. | 


Hysieinische Betrachtungen. — Verdaulichkeit. 


So lange man den Magen für’das Centralorgan der Verdauung hielt, schien es leicht 
“dureh Beobachtung an Magenfisteln über die »Verdaulichkeit« der einzelnen Nahrungs- 
“Stoffe und ihrer Gemische zu entscheidenden Resultaten zu kommen. Man glaubte, es sei da- 
“zu nur notlıwendig, zu sehen, wie lange in den Magen eingebrachte Stoffe in demselben ver- 
"weilten, bis sie in den Darm abgeschieden wurden. Es sind derartige Beobachtungen von 
| BeAuvont in grosser Anzahl am Menschen gemacht worden. Er fand, dass der Magen seines 
"mit einer Magenfistel behafteten canadischen Jägers nach dem Essen in 1 bis 6 Stunden ge- 
Ileert war. Seitdem wir wissen, dass im Magen nur ein Theil der verdauenden Wirkungen zur 
"Geltung kommt, welche im ganzen Darmcanale die Speisen erfahren, dass ein grosser Theil 
ı der genossenen Speisen ganz unverändert aus dem Magen in den Darm übertritt, können wir 

von solchen ausschliesslich am Magen angestellten Versuchen keinen Aufschluss über die Ver- 
- daulichkeit selbst mehr erwarten, doch sind die Resultate immerhin interessant, da sie manche 
Verdauungsverhältnisse erklären und für den Arzt Gesichtspunkte für die Wahl der Nahrungs- 
mittel abgeben können. Kaldaunen und Schweinsfüsse, gekocht, sah Braumoxt schon nach 
4 Stunde aus dem Magen seines Magenfistelmannes verschwunden, gebralenes Wildpret nach 
4!/,, Brod und Milch nach 2, wilde Gans, junges Schwein nach 2!/3. Austern nach 23/4— 31/a, 
ebenso lange gebratenesRindfleisch, gekochtes aber 31/)— 41/5, ebenso lange frisches, gebratenes 
Schweinefleisch; geräuchertes Rindfleisch bedurfte im Maximum 5, geräuchertes Schweine- 
fleisch 6 Stunden; Kalbfleisch bis 5!/,, ebenso harte Eier ; Lamnifleisch bis 41/, Stunden. 

Es ist ein vielfältig geltendes Vorurtheil, dass rohe Eier eine besonders verdauliche 

Speise seien. Kein fester Eiweisskörper widersteht jedoch der Einwirkung des Magensaftes 
bis zu seiner Ueberführung in Parapepton und Pepton so lange wie ungeronnenes Hüh- 
nereiweiss, so dass es geradezu als der schwerst verdauliche Eiweisskörper gelten muss. 
Der Umstand, dass das Casein in der Milch gelöst in den Magen gelaugt, könnte auch zu der 
Meinung verleiten, dass wir hier eine besonders leicht verdauliche Eiweissmodifikation vor 
uns hätten. Es darf nicht vergessen werden, dass im Magen aller Käsestoff zuerst gerinnt, ehe 
er in die lösliche Modifikation übergeführt wird. So wird es verständlich, wie für Manche 
die Milch ein schwer verdauliches Nahrungsmittel sein kann, Im Allgemeinen werden die 
Albuminate durch übermässiges Hartkochen weniger löslich (Doxpers). Vom Fleische scheint 
stets ein Rest ungelöst zu bleiben, und zwar auch leimgebende Substanz, die um so schwerer 
sich löst, je weniger sie in Leim verwandelt ist. Auch Stärkemehl widersteht den verdauen- 
den Wirkungen um so länger, je weniger die Hitze darauf eingewirkt hat, die Cellulose je 
älter sie ist. Alte Cellulose, Horngebilde, elastische Fasern widerstehen der Auflösung be- 
„harrlich. Die Cellulose der Gemüse: Möhren, Sellerie, Kohl wird dagegen z. Th. verdaut, nach 
Weiske’s Versuchen zu 47—630/g. Je feiner der Körper zertheilt (z.B. gekaut) ist, desto leichter 
wird er von den Verdauungssäften angegriffen, grössere Stücke können den Darm unverdaut 
Passiren, z. B. Käse, Fleisch, Wurzelstückehen etc. In gut gegangenes, besonders altbackenes 
Brod saugen sich die Verdauungsflüssigkeiten (Speichel) rasch und reichlich ein, während 
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frischesBrod sich leichtklumpig zusammenballt. Nach G. Meyer wird von Roggenbrod 40-44,50/,, 
von Pumpernickel sogar 19,30/, der trockenen Substanz nicht verdaut, während von Wei- 
zenbrod (Semmeln) nur 5,60/, im Koth abgehen. Sehr ungünstig aaa sich die Ausnutzung 
der stickstoffhaltigen Bestandtheile (Eiweissstoffe) des Brodes, vom Weissbrod bleiben 20, 
vom Rosgenbrod bis 32, vom Pumpernickel 430/, des Stickstoffs des Brodes unverdaut. Bei 
Erbsenkost sah WoroschiLorr 40 —470%/, des eingeführten Stickstoffes im Koth wieder- 
erscheinen. Eine grössere Fettmenge hindert die Verdauung, da fetthaltige Gemische nicht so 
leicht von den Verdauungssäften durchtränkt werden. Unter diese Beobachtungen sind auch 
diejenigen zu rechnen, welche die höchste Ausnützbarkeit des Futters bei Thieren nur bei 
einer bestimmten Futtermischung ergaben (HENNnEBERG, STOHMANN u. A. cf. oben). Sro#- 
MANN fand, dass Zugabe von Stärkemehl oder Zucker eine Verminderung der Ausnutzung der 
Eiweissstofle des Heu’s bei Ziegen ergab. Analoge Untersuchungsresultate an Kühen erhielten 
Küun und FLEISCHER. 

Die meisten Substanzen werden von den kindlichen Verdauungsorganennicht 
so vollkommen gelöst wie von denen Erwachsener; hierher gehört besonders Stärke; dagegen 
vertragen Kinder Milch meist besser als Erwachsene. Ein Magen, der an schwerverdauliche 
Nahrung gewöhnt ist, kann oft leicht verdauliche weniger gut bewältigen, da diese ihm die 
Magenschleimhaut nicht genügend zur Magensaftabsonderung reizen. 

Bei gewissen Magenerkrankungen scheint die Pepsinbildung abzunehmen, ebenso 
bei Ernäbrungsstörungen und Hunger, Blutungen, bei welchen alle Sekretbildung sehr bedeu- 
tend herabgedrückt wird. Da die Verdauungsfähigkeit des Magensaftes mit der Menge an Pep- 
sin zunimmt, so ist die therapeutische Darreichung von Pepsin in den angegebenen Fällen ge- 
rechtfertigt. Das»französische Pepsin« stein milchsäurehaltiges Gemisch von Peptonen, 
Pepsin ünd Stärke. Das französische Pepsin wird im Grossen durch Fällung künstlichen Ma- 
gensaftes, des kalten Wasserauszugs der Labdrüsenschicht des Magens, mit basischessigsaurem 
Blei, Zerlegen des gewaschenen Niederschlags mit Schwefelwasserstoff und vorsichtigem Ein- 
dampfen des mit Milchsäure versetzten Filtrates vom Schwefelblei, unter 400C, bis zur Syrup- 
konsistenz bereitet. Das braune Extrakt wird mit Stärke zu einem weissen Pulver angerieben. 
Das Präparat istausserordentlich wirksam. SCHEFFER empfiehlt zur pharmaceutischen Bereitung 
des Pepsins: 6 Pfund Schweinemagenschleimhaut, 4 Pfund Glycerin (nach vox Wirtic), 4 Pin- 
ten Wasser, 6 Unzen reine Salzsäure, 36 Stunten macerirt, Rückstand mit 3 Pinten Wasser 
3—3 Stunden macerirt u. Ss. w. mit abnehmenden Wassermengen bis 40 Pinten Flüssigkeit ge- 
wonnen, die sich nach einigen Tagen klärt. 4 Unze löst in 4—6 Stunden 4,5 Drachmen frisch 
coagulirtes Eiweiss. 

Häufiger ist eine vermehrte oder verminderte Säurebildung die Ursache von Verdauungs- 
störungen. Maxasseın fand bei fiebernden Hunden die Säurebildung gesteigert. Wird den 
_Thieren in der Nahrung längere Zeit kein Kochsalz zugeführt, so hört die Salzsäurebildung im 
Magen ganz auf (Forster). In einer stark sauren Flüssigkeit kann das Pepsin nicht zur Wirk- 
samkeit gelangen. So kann z. B. die Verdauung bei 100/, Salzsäure ganz ausbleiben und beim . 
Verdünnen der Säure, erst beginnen, oder nach theilweiser Neutralisation durch Zusatz von 
Alkalien oder alkalischen Erden (z. B. gebrannter Magnesia). An einer derartigen allzustarken 
Säurebildung betheiligen sich vor Allem die milchsäureliefernden, zuckerähnlichen Stoffe, 
welche demnach bei vielen Verdauungsstörungen zu vermeiden sind. Manxasseın meint, dass 
bei fiebernden Thieren das Verhältniss der Magensäure zum Pepsin gestört sei. 

Da die Anhäufung der Peptone in dem Magensafte die Wirksamkeit des Pepsins unter- 
bricht, versteht man, warum so leicht nach grossen Mahlzeiten Verdauungsbeschwerden ein- 
treten. Je mehr wir gleichzeitig auf einmal Fleisch geniessen, um so geringer wird procentisch 
die wirklich verdaute Menge. Während von reinem fettfreiem Fleische bei mehrmaliger Auf- 
nahme sehr grosser Fleischmengen. 950/, wirklich verdaut werden können, werden bei Auf- 
nahme derselben in einer Mahlzeit nur 880/, aufgenommen, 12%) gehen unverändert als Koth 
ab (J. Ranke). WoroschtLorr fand bei Fleischnahrung 3,6—1 00/, des eingeführten Stickstofls 
im Kothe wieder. 


Zur vergleichenden Anatomie und Physiologie. 357 


Eine Zumischung von Galle hindert die Magenverdauung, indem die Gallensäuren 
“das Pepsin niederschlagen und das mit Galle getränkte Eiweiss seine Quellbarkeit verliert 

(BRÜCKE, HAMMARSTEN). 

Zur Entwiekelungsgeschichte der Magen- und Darmschleimhaut.. — Wie oben 
sehon dargestellt (S. 42), liefert das embryonale Darmdrüsenblatt das Epithel, die Epithel- 
‘zellen, aller Darmdrüsen. Die eigentliche Schleimhaut, die Muscularis und Serosa gehen aher 
aus der Darmfaserschichte hervor. Bei dem Magen zeigt sich das Epithel als eine getrennte 
Lage bis zum vierten Monat (KöLLıker). In der siebenten bis achten Woche zeigen sich die 
‘ersten Anlagen der Magendrüsen, als zahlreiche solide Epithelialfortsätze, die in der dreizehnten 
Woche von oben her hohl werden. Im Dünn- und Dickdarm (?) entstehen die LiesurKkünn’- 
«schen Drüsen von Anfang an als hohle Ausstülpungen des Epithels. Die Brunxer’schen Drüsen 
‘erscheinen im fünften Monat und entwickeln sich wie die Schleimdrüschen der Mundhöhle. 
IDie PEyer'schen Drüsen erscheinen erst im sechsten Monat als Produktionen der Faserhaut. 
‘Sehr merkwürdig ist die Entwickelung der eigentlichen Schleimhaut aus der Faserhaut, die 
erst im fünften Monat beginnt. KörLrıker sah aus der inneren Oberfläche der Faserhaut des 
"Magens ungemein viel cylindrische Zöttchen hervorgewachsen, die nun zwischen die Drüsen 
Fhineinwuchern, von ihrer Basis her verschmelzen und so die Drüsen in ein vollkommenes 
| Fächerwerk einschliessen, in welchem sich dann Blutgefässe entwickeln. Analoge Wucherun- 
‘gen der Faserhaut bilden auch die Schleimhaut und Zotten des Dünndarm s, indem zu Her- 
"stellung der letzteren warzenförmige Auswüchse der Faserhaut in die Epithellage vortreiben. 
| Bei der Schleimhautbildung des Diekdarms beginnt die zottige Wucherung der Faserhaul 
im vierten Monat, im siebenten Monat ist ihre Verschmelzung, von der Basis ausgehend, 
‘vollendet. 

Zur vergleichenden Anatomie und Physiologie der Magenverdauung. — Das 
- Nahrungsrohr der Wirbelthiere besteht wie das des Menschen aus Drüsenepithel mit Schleim- 

haut, Müskelhaut und Serosa (mit einem äusseren Epithel). Die Schleimhaut des Magens 
(Leypis) ist gewöhnlich längsgefaltel, entbehrt aber, wenigstens im Labmagen, der eigent- 
lichen Zotten, nur die Magenabtheilungen der Wiederkäuer, die vor dem Labmagen liegen, 
besitzen meist mannigfach vorspringende, warzen- und blatlartige Bildungen (cf. neuntes 
Capitel). Das Epithel vom Magen und Darm ist im Allgemeinen Cylinderepithel. Bei Cobitis 
fossilis sind die tieferen Schichten der Epithelzellen cylindrisch , die Oberflächen dagegen 
‚rund. Bei Batrachiern, dann bei Rochen und Haien flimmert das Epithel während des Fö- 
tallebens, bei Amphioxus und Petromyzon (J. Mütter, Leyoıc) zeitlebens. Wo der Magen zu- 
sammengesetzt ist (Wiederkäuer) , beginnt das Cylinderepithel erst im Labmagen, während 
‚die vorhergehenden ein geschichtetes, verhorntes Plattenepithelium tragen wie der Schlund. 
Dasselbe findet sich wohl überall in der Portio cardiaca des Magens, wenn wie bei Nagern 
und Pferd eine deutlicheScheidung in diese und in eine Portio pylorica vorhanden ist ; letztere 
hat Cylinderepithel. Der Muskelmagen der Vögel hat auch Cylinderepithel (Leyvıs). Binde- 
gewebe und sackartige Einstülpungen des Epithels bilden die Schleimhautdrüsen, die übri- 
gens in der ganzen Schleimhaut des Nahrungsrohrs fehlen bei Petromyzon, Myxine, Cobilis 
 fossilis. 

Von dieser drüsenlosen Schleimhaut ergeben sich dann die Uebergänge durch kurze 
Säckchen bei den Bafrachiern und beschuppten Reptilien, zu den Drüsen , die eine einfache 
oder zusammengesetzte Schlauchform erkennen lassen. Diese Schläuche treten in einigen 
"Fällen noch zu höheren Elementen zusammen. Im Muskelmagen der Vögel stehen die schma- 
len schlauchförmigen Drüsen immer truppweise zusammen ; im Drüsenmagen der Vögel werden 
grössere Gruppen solcher Schlauchdrüsen durch eine gemeinsame bindegewebige Hüllezu einem 
abgeschlossenen Paquet verbunden. Bei denjenigen Säugethieren, bei welchen sich der Magen 
in eine Portio pylorica und cardiaca abschnürt, findet sich in einigen Fällen für den linken 
Abschnitt, der dann gewöhnlich drüsenlos ist, eine eigene starke Drüsenschichte »eigentlich 
2usammengesetzte Labdrüsen« (Leyois); an der Gardia liegen solche bei Phascolomys, Phasco- 
Jaretus und Castor, Beim Siebenschläfer bilden sie eine Art Vormagen, bei anderen bilden sie 
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die erwähnten Aussackungen: Hypudaeus, Lemmus, Manis (GesensAur). Beim Biber besteht 
die grosse Magendrüse aus schlauchförmigen Labdrüsen, die in Gruppen geordnet in kavernöse 
Räume münden. Bei Manalus australis finden sich in einer blindsackartigen Ausbuchtung 
»zusammengesetzte Magendrüsen«, welche im Grossen das Bild der einfachen Labdrüsen wie- 
Jderholen. Grössere schlauchförmige Hohlräume scheinen bei schwacher Vergrösserung wie 
mit Cylinderzellen besetzt, diese letzteren lösen sich aber bei starker Vergrösserung jede 
in einen einfachen Drüsenschlauch mit Epithel auf, die alle in einen gemeinsamen Ausfüh- 
rungsgang münden, der dem Lumen der einfachen Drüse ganz analog erscheint. Die Abbil- 
dung, welche Leypıs von diesen Drüsen gibt, zeigt, dass von den Drüsenmägen der Vögel und 
ihren vereinigten Drüsen (BıscHorr) kein Sprung bis zu dieser Form gemacht ist. Die soge- 
nannten zusammengesetzten Magendrüsen der Säuger (Hund, Katze, Pferd, Hase, Kaninchen, 
Schwein ete. undMensch) bilden die Uebergänge zwischen den einfachen Schläuchen zu jenen 
Anordaungen im Vogelmagen, so dass allmälige Uebergänge von der glatten, drüsenlosen 
Schleimhaut bis zu den entwickeltsten Formen der wahren zusammengesetzten Magendrüsen 
führen. 

Bei Vögeln und Säugern finden sich die zweierlei Sekretionszellen in den Drüsensehläuchen 
vor, die wir oben bei dem Menschen besprachen, cylindrische und rundliche, was wohl sicher 
auf zweierlei Sekrele der Magenschleimhaut hindeutet. Bei den Säugern liegen die Drüsen 
mit rundlichen Zellen (Labdrüsen) zumeist in der Cardialportion des Magens, die mit eylin- 
drischen Zellen (Magenschleimdrüsen) meist im Pylorustheil. Bei den Vögeln besitzt der 
Proventrieulus Labdrüsen, der Muskelmagen Drüsen mit Cylinderzellen. Ob auch bei Fischen 
und Amphibien eine solche Trennung herrscht, ist noch nicht sicher gestellt. Beim Stör und 
Polypterus fand Leypıe nur Drüsen mit Cylinderzellen im Magen. (Ueber die vergleichende Ana- 
lomie der Magenschleimhaut der Wirbellosen vergleiche das folgende Capitel.) 

Von den Thieren, welche mehrere Magenabtheilungen haben, scheint bei den Wieder- 
käuern nur der Labmagen (Drüsenmagen) der Pepsin- und Säureabsonderung zu dienen. Die 
anderen Mägen sind, wie zunächst der Pansen, Reservoirs der noch wenig zerkleinert ver- 
schluckten Speisen, in denen sie vor Allem unter der Einwirkung des bei diesen Thieren in 
grösster Menge abgesonderten Speichels bei Körpertemperatur der Gährung unterliegen. Hier 
mag die Verdauung der Cellulose beginnen, welche den Wiederkäuern in reichlichem Maasse 
zukommt. Auch bei fleischfressenden Thieren kommen übrigens mehrfache Magen vor, über 
deren physiologische Bedeutung man noch wenig unterrichtet ist. 

Ueber die quantitative Zusammensetzung des Magensaftes verschiedener Thiere verglichen 
mit dem des Menschen haben wir von C. Scamipt genaue Untersuchungen; nach seinen Ana- 
Iysen findet sich die Zusammensetzung: in Procenten: 

Mensch (im Mittel) Hund (im Mittel) Schaf: nnsBfeird 


speichelhaltiger Magensaft: speichelfrei: speichelhalt. : (nach FRErRICHs): 

Wasser - ac vn. II‘ 97,30 97,12 98,645 98,28 
fogte, Stoffe ade 2 15.405560 2,70 2,88 1,385 4,72 
davon organische Stoffe . . 0,349 4,74 4,73 0,405 0,98 
Ghlornatrıum 2 2016 0,25 0,34 0,436 
Chlorkalumes re 0,14 0,41 0,152 
Chloreäaleium . . » » » . 0,006 0,06 0,47 0,044 
Chlorammonium . te u "0,05 0,05 0,047 nk 
freie Salzsäure » . » : » - 0,20 0,31 0,23 0,123 g 
phosphorsaurer Kalk . . | 0,47 0,23 0,118 
phosphorsaure Magnesia .. 0,012 0,02 0,08 0,057 
phosphorsaures Eisenoxyd ‚ 0,04 0,04 0,033 


Für den menschlichen Magensaft berechnet Mancrr 0,2530/g freie Salzsäure. Lenman fand 
bei Hunden im Magensaft (speichelhaltig) 0,098—0,1320/, Salzsäure, ausserdem 0,32— 0,590, 
Milchsäure. Die Magensaflsekretion war durch Darreichung von Knochen angeregt, was in 
Betrefl der Milchsäure wichtig erscheint. 
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Zur historischen Entwickelung der Verdauungslehre. — 2. Die Magenver- 

dauung. Es pflegte das Alterthum (Hırrokkares) die Magenverdauung mit einer Kochung 
‘zu vergleichen. Es war bekannt, dass die Speisen im Magen sich lösen, zu einem Brei ver- 
“flüssigen. GALEN, der eine genaue Beschreibung des Magens liefert, sagt z. B. vom Pylorus, 
er werde Pförtner genannt, »weil er wie ein guter Thürhüter darüber wacht, dass nur der 
‚aufgelöste und verdaute \gekochte) Speisebrei durch seine enge Pforte hindurchgeht, wäh- 
‚rend er, sobald sich etwas Unverdautes oder Hartes ihm naht, die Oeffnung vor ihm zuschliesst 
und dasselbe zurücktreibt in den Grund des Magens«. Analog der Bearbeitung der Speisen in 
der Mundhöhle dachte man auch an eine mechanische Zerreibung durch die Magenwände, 
‘wozu bekanntlich bei demMenschen die mechanischen Einrichtungen fehlen. Die (chemische) 
"Auflösung der Speisen stellte man sich später unter dem Bilde einer Gährung (Fermen- 
| tation BoERHAyE) vor, wobei die chemischen Bestandtheile der Speisen selbst auf einander ein- 
“wirken sollten; in wie weit die neueren Anschauungen auf diese Annahme zurückkommen, 
“wurde oben dargestellt (cf. Speichel im Magen). Harrer nannte den Vorgang im Magen: 
 Maceration. Auch an wahre Fäulnissvorgänge (Putrefaktion) derSpeisen wurde gedacht. Andere 
‘nahmen eine Unzahl kleiner Würmer an, welche die Speisen im Magen angriffen und zer- 

theilten. 

ImJahre 4752 führte REAumur den Beweis, dass der Magen eine Flüssigkeit absondere: 
Magensaft, welcher auf die Speisen lösend einwirke. Seine und später SPALLANZANIS Ver- 
suche waren zunächst gegen die Theorie von den mechanischen Einflüssen des Magens auf 

die Verdauung gerichtet. Sie liessen Speisen, Fleisch, Brod, Knorpel ete., in durchlöcherten 
Kapseln verschlucken und beobachteten, dass diese Stoffe, auf welche kein Druck von den 
Magenwänden ausgeübt wurde, nicht weniger verdaut werden. REAUMUR und später SPALLAN- 
ZAnı waren die ersten, welche mit natürlichem Magensaft ausserhalb des Magens Verdauungs- 
Versuche anstellten. Sie verschafften sich den Magensaft dadurch, dass sie Schwämme an 
Fäden befestigt verschlucken liessen, die den Magensaft einsaugten. SpArLLAnzAnı Schloss die 
Schwämme in dünne, metallene, durchlöcherte Röhren ein, die er die Thiere verschlucken 
und nach einiger Zeit durch Erbrechen wieder entleeren liess. Menschlichen Magensaft suchte 
er dadurch zu erhalten, dass er bei nüchternem Magen, mechanisch Brechen erregte. Früher 
pflegte man sich fälschlich den Magensaft dadurch zu verschaffen, dass man Thiere mehrere 
Tage fasten liess und nach dem Schlachten den Mageninhalt untersuchte, der beiWiederkäuern 
dann in ziemlicher Masse vorhanden ist; nach MacauaArr liefert ein hungernder Ochse etwa 
anderthalb Pfund, offenbar, obwohl sauer reagirend, der Hauptmasse nach Speichel. Auch die 
anderen oben angeführten Methoden der Gewinnung konnten den Magensaft nur mit Schleim, 
Speichel etc. vermischt liefern, übrigens auch nur in geringer Menge. 

Da man den Magen für das Universalverdauungsorgan hielt, so schrieb man zunächst 
dem Magensafte die Eigenschaft zu, für die verschiedenen Nahrungsmittel ein Universalauf- 
lösungsmittel zu sein. So gab Sparzanzanı (1783) an, dass der Magensaft, den er nur bei vege- 
tabilischer Nahrung für sauer hielt, Auflösungsmittel für die Nahrungsstoffe sowohl ausser als 
in dem Körper sei, dass er bei gewöhnlicher Temperatur nicht faule, thierische Stoffe vor 
Fäulniss bewahre und sie mit Hülfe von Wärme auflöse. CArnmınarı fand bald darauf (41785) 
den Unterschied in der Reaktion des Magensaltes (Magenschleimes) fastender und verdauen- 
der fleischfressender Thiere. Bei den ersteren fand er den Magensaft nicht sauer, stark sauer 

bei den letzteren. Mit Recht bezeichnet BERZELIUS diese Beobachtung als den ersten Lichtstrahl 
in der Erforschung dieses Gegenstandes. Man würde aber sehr irren, wenn man glaubte, dass 
Carmınarı durch seine Beobachtung sogleich auf die Annahme der Absonderung eines 
‚Sauren Saftes im verdauenden Magen geführt worden wäre. Cannınarı suchte den Magensaft 
der fleischfressenden Thiere dadurch künstlich nachzuahmen, dass er 2 Quentchen frisches 
Kalbfleisch mit 4 Unze Brunnenwasser und 5 Gran Kochsalz in einem Glas bei einer Tempe- 
ratur von ungefähr 4000Fahr.=37,70C. 46 Stunden lang digerirte, dann die Flüssigkeit abgoss, 
welche nun die Lakmustinktur röthete, Dieser künstliche Magensaft (sie!) GArminAtı's konnte 
durch wiederholtes Digeriren mit frischem Fleische stärker und dem natürlichen noch ähn- 
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licher gemacht werden. Wenn diese Beobachtung auch für die Erklärung des sauren Magen- 
saftes von keiner Bedeutung ist, so enthält sie doch die erste Angabe von der Veränderung 
der Reaktion des Fleischsaltes von der neutralen zur sauren bei der Temperatur des Körpers, 
eine Beobachtung, welche für die Muskel- und Nervenplıysiologie von so entscheidender Be- 
deutung werden sollte. Uebrigens fand Carnısarı den Magensaft kräuterfressender Thiere 
auch unter Umständen sauer. Erst 1800 zeigte Wersen, dass die Masse im Magen sowohl bei 
Nleisch - als grasfressenden Thieren während der Verdauung stets sauer sei. Noch einmal 
wurde im Jahre 1842 durch Montsene, der das Vermögen besass, willkürlich zu brechen, die 
Wirksamkeit des Magensaftes vollkommen geleugnet, seine Säuerung für das Zeichen einer 
beginnenden Zersetzung erklärt. Im Jahre 1824 zeigte Pnour wieder, dass der Magensaft wirk- 
lich sauer ist, und dass diese Säuerung zunächst nicht von einer organischen, sondern von 
einer anorganischen Säure bedingt sei, und zwar von Salzsäure. MacquArr wollte bei Wie- 
derkäuern (1786) freie Phosphorsäure im Magensaft gefunden haben, im Magensaft des Kalbes 
hatte er Milchsäure beobachtet, während Mörvkau die Magensaftsäure als eine eigenthümliche 
organische Säure aufführte. Provur verschaffte sich seinen Magensaft aus dem Magen verdauen- 
der Thiere. Tıepemann und Gumeuis hatten selbständig den Beweis geliefert, dass der Magen- 
salt einen Gehalt an freier Salzsäure besitze, sobald Nahrungsstoffe verschluckt worden sind. 
Nach Tırpevmann und GMELIN ist der Magensaft aus leerem Magen mit vielem Schleim vermischt, 
nicht sauer. Neben der Salzsäure fanden sie im Magen des Pferdes auch Essigsäure und But- 
lersäure; Berzeuivs Milchsäure. Treviraxus glaubte zu finden, dass die Masse aus dem Darm- 
canal von Hühnern, mit Wasser vermischt und in einer Porzellanschale digerirt, die Glasur 
derselben stark angriff. TiEDEMANN und Guerin gelang es dagegen nicht, im Magensafte einer 
Ente die auch nach älteren Angaben vermuthete Fluorwasserstoffsäure nachzuweisen. Im 
Jahre 1834 musste noch BERrZELıVUs seine Beschreibung des Magensaftes mit den Worten schlies- 
sen: »Man weiss durchaus nicht, ob die im nüchternen Zustand abgesonderte nicht saure Flüs- 
sigkeit von denselben Gefässen wie die saure während der Verdauungszeit erzeugt oder ob sie 
von verschiedenen und für jede eigenthümlichen Gefässen secernirt werden, gleichwie z. B. 
der Schleim aus eigenen Drüsen abgesondert wird. Wenigstens hat man bis jetzt kein für die 
Absonderung des Magensaftes eigenthümliches Absonderungsorgan entdecken können«. 

MAGENDIE, an der Grenze der Neuzeit (4820), sagt ähnlich bescheiden über die damaligen 
Verdauungs- Hypothesen: »Die Beschaffenheit der chemischen Veränderungen, welche die 
Speisen im Magen erleiden, ist unbekannt. Wenn man auf diese (bis zu jener Zeit aufgestell- 
ten) Systeme die strenge Logik, welche von jetzt an in der Physiologie herrschen muss, an- 
wendet, so kann man in denselben nichts finden, als eine Folge des Bedürfnisses, welches der 
Mensch hat, seiner Einbildungskraft zu genügen, und sich über Gegenstände, welche ihm un- 
bekannt sind, zu täuschen. War man denn wirklich um Vieles weiter gekommen, als man 
gesagt hatte, die Verdauung sei eine Kochung, eine Gährung, eine Maceration? Nein, denn 
ınan verband keine bestimmten Begriffe mit den Worten«. Es scheint mir, dass wir uns heute 
noch eine berechtigte Lehre aus diesen Worten des grossen Physiologen ziehen dürfen. 

Wir sehen die Erkenntnisse über die Vorgänge im Magen von den dreissiger Jahren 
unseres Jahrhunderts an eine rasche Entwickelung nehmen. Das Wichtigste, was neu ge- 
wonnen wurde, war unstreitig die Erkenntniss der Absonderungsorgane des Magen- 
saftes. Früher hatte man wohl die kleinen mit blossem Auge wahrnehmbaren Grübchen als 
Drüsen betrachtet. MaAsexwır behauptete, dass man in der Pförtnerhälfte des Magens eine 
grosse Anzahl von »Schleimbälgen« bemerke, denen ein Einfluss auf die Menge und Beschaffen- 
heit der daselbst abgesonderten Flüssigkeit zugeschrieben werden könnte. Im Jahre 1836 
wurde nachgewiesen (Sprort, Boyp), dass in jedes der oben genannten Magengrübchen eine 
Anzahl verschiedener Drüsenröhrehen münde. 1830 erkannte Bischorr die Verschiedenheit 
der Drüsen an der Pars pylorica des Hundemagens von den übrigen Magendrüsen. WAsManNn, 
Top» und Bowman, HRSLE, KÖLLIEER, Krause, DonDers setzten die Beobachtungen fort. BRÜcKE 
entdeckte die Muskelschichte der Schleimhaut, Gerrach studirte die Gefässvertheilung. 

Der weitere Fortschritt bestand darin, dass es glückte, die Magenabsonderungim 
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\Magen eines lebenden Menschen direet zubeobachten. Im Jahre 1834 erschienen zu Boston 
‘die Untersuchungen BrAuxont's über den Magensaft und die Physiologie der Verdauung, welche 
‘an einem Manne, St. Marlin, angestellt waren, der durch eine Schusswunde eine zufällige 
) Magenfistel davon getragen hatte. Ein ähnlicher Fall wurde 1853 durch Bınper und Scunipr 

(GRÜNEWALD und ScHröper) bei einer gesunden ehstnischen Bäuerin beschrieben. Die zufällige 
} Magenfistel evweckte den Gedanken, solche künstlich an Hunden anzulegen. Die ersten Ma- 
genfisteln wurden von Bassow 1842 und Broxptor 1843 angelegt, wodurch die Untersuchungen 
(über die Magenverdauung wesentlich gefördert wurden. BARDELEBEN verbesserte die Methode 
“an Hunden, Bıpper und Scaaipr legten eine Magenfistel bei einem Schafe an. 

Neben der Verbesserung der Methode wurde auclı ein tieferer Einblick in den Chemis- 
ımus der Verdauung angestrebt. Die Entdeckungen über die freie Säure im Magensaft 
[hatten zunächst auf den Gedanken gehracht, dass sie es sei, unter deren Wirkung die Lösung 
‘der aufgenommenen Speisen stattfinde. Eine genauere Beobachtung (BEAUMoNT, J. MÜLLER etc.) 
führte dagegen zu dem Schluss, dass in den Säuren allein die Ursache der Magenverdauung 
ınicht liegen könne (cf. dagegen oben). 

In demselben Jahre, in welchem BeAumonxt's wichtige Untersuchungen bekannt wurden 

(1834), trat auch Eserte mit Beobachtungen auf, nach welchen dem »Magenschleim« das 
_ Vermögen zukommen solle, in sauren Flüssigkeiten Eiweissstoffe, Fleisch und leim- 
ı gebende Stoffe zu lösen. Weder der Schleim allein noch die Säure allein sei dazu im Stande. 
- EBERLE beobachtete, dass dabei die Eiweissstoffe ihre Fähigkeit zu gelatiniren verloren. Er 
"hatte damit die wahre Grundlage der Verdauungslehre gelegt, doch hatte er zunächst allem 
Schleim die gleiche Wirkung wie dem »Magenschleim« zuerkannt. 4836 wurden die Beob- 
achtungen EBErrE's von J. MürLLer und ScawAnn bestätigt, doch die lösende Wirkung auf den 
»Magenschleim« beschränkt. Man gewann die Flüssigkeit zur künstlichen Verdauung dadurch, 
dass man den Labmagen des Kalbes abpräparirte, so lange mit Wasser wusch, bis sie nicht 
mehr sauer reagirte, und dann trocknete. So konnte die Schleimhaut aufbewahrt werden, 
und war jederzeit zu den Versuchen anwendbar. SchwAnn setzte die Untersuchungen über 
die Natur des»Verdauungsprincipes« noch weiter fort. Er fand, dass das »Verdauungs- 
princip, Lab oder Pepsin« in Wasser löslich sei, es war also nicht der Schleim selbst. 
SCHwAnn Studirte die Frage, wie die Säure zur Verdauung mitwirke und die Aehnlichkeit der 
Verdauung mit den »Fermentwirkungen«. ScuwAxn versuchte auch dasPepsin darzustellen; er 
fällte es durch essigsaures Blei; aus dem Niederschlag gewann er es mit seinen Eigenschaften 
wieder, indem er es durch Schwefelwasserstoff vom Blei trennte. PArPENHEIM und WASMANN 
1839 haben diese Beobachtungen fortgesetzt und erweitert. Der letztere verfuhr bei seinen 
Versuchen, das Pepsin darzustellen, analog wie Schwann; Frerichs fällte es mit Alkohol, 
C. Scusmpr mitSublimat. Eine sehr gufe Methode, nach welcher man (sehr peptonfreies) Pepsin 
erhält, stammt von Brücke her, der durch eine Fällung durch phosphorsauren Kalk und durch 
Cholesterin das Pepsin mechanisch niederreisst und dann von den Beimischungen trennt. 
In dieser Art dargestellt gibt es nur spurweise Eiweissreaktion. Nach v. Wırrıch zieht man 
das Pepsin durch Glycerin aus der Schleimhaut aus. In Beziehung auf die Theorie der 
Pepsinwirkung glaubt C. Scunıpr, dass im Magensaft das Pepsin mit der Salzsäure zu Pep- 
sinchlorwasserstoffsäure verbunden sei. Diese Säure gebe (nach den neuesten Darstellungen) 
‚die Salzsäure bei der Verdauung an die Albuminate ab, welche diese im status nascens in 
Peptone verwandelt; das freigewordene Pepsin verbindet sich wieder mit Salzsäure, wodurch 
‚der Process von Neuem beginnt. 

Die Veränderungen, welche die Nahrungsstoffe im Magen erfahren, waren auf die Albu- 
‚minate und die leimgebenden Substanzen beschränkt. Scuwann zeigte nach der Entdeckung 
Leuc#’s über die verdauende Wirkung auf Stärke, welche Tırpsmann und GweLin auch im 
Magen beobachtet hatten. Dass die Veränderung, welche die Albuminstoffe im Magen erfah- 
ren, keine Fäulniss sei, wurde neuerdings durch die Beobachtung der antiseptischen Eigen- 
schaften des Speichels (z. B. Braumont) widerlegt. Früher hatte man geglaubt, die 
löslichen Eiweissstolfe würden unverändertresorbirt. Zuerst beobachtete man 
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dagegen die Gerinnung des Käsestoffs im Magen, Prour und BEAumost fanden, dass auch flüs- 
siges Eiweiss durch Magensaft umgewandelt werde , so dass es seine Gerinnungsfähigkeit ver- 
liert. Egerte untersuchte die Eigenschaften der im Magensafte aufgelösten Proteinverbindungen. 
MiALHE wies die grosse Uebereinstimmung derselben nach und nannte sie »Albuminose«, Ge- 
nauere Untersuchungen der »Peptone« verdanken wir LEHMANN und Meıssser, die den Bildungs- 
gang der Peptone genauer zu zergliedern suchten. Brücke’s und v. Wırricw’s Untersuchungen 
über die Verdauung haben in der neuesten Zeit die wesentlichsten Aufschlüsse ertheilt. 


Zur ärztlichen Untersuchung der Magenkontenta. — Nach Injeetionen ins Blut 
gehen in den Magensaft über: Jodkalium, Rhodankalium, milchsaures Eisenoxyd, Ferrocyan- 
kalium, Zucker u. A. 

Im Erbrochenen haben wir den verschiedensten Mageninhalt gemischt mit den Ele- 
menten des Auswurfs (ef. diesen) vor uns. Auch Galle findet sich häufig beigemischt; 
manchmal macht sie die Hauptmasse des Erbrochenen aus. Bei Magenkatarrhen findet sich 
im Erbrochenen viel Milchsäure, Essigsäure, Buttersäure, die sich nach Horrr vorzüglich dann 
bilden, wenn die natürliche Säure im Magen fehlt. Gewöhnlich versteht man diesen Zustand 
unter »Dispepsie«, doch könnte auch eine Dyspepsie (Störung der normalen Verdauung) durch 
Mangel an abgesondertem Pepsin entstehen. Man gibt dagegen ärztlich das im Handel vor- 
kommende »französische Pepsin«, eine sehr energisch wirkende Mischung von Peptonen, 
Pepsin und Stärke, milchsäurehaltig. Es wird im Grossen dargestellt nach der SchwAxv’schen 
Methode (cf. oben). Die bräunliche, syrupöse Masse, welche das Pepsin darstellt, wird zur 
Desirung und Aufbewahrung mit so viel Stärke zerrieben, dass ein weisses, hygroskopisches 
Pulver entsteht. Das Präparat ist sehr wirksam, während anders dargestellte Präparate (deut- 
sches Pepsin nach J. MÜLLER) meist wenig wirken. Bei krankhaften Veränderungen des Ma- 
gens findet sich im Erbrochenen häufig Blut, das durch den Magensaft meist in eine kaffeesatz- 
ähnliche, bräunliche Masse verändert ist. Manchmal ist das erbrochene Blut noch flüssig. 
Daneben finden sich bei Zerstörungen des Magens Gewebsbestandtheile desselben, Krebszellen 
und Zellen anderer Pseudoplasmen, Pilze, Infusorien etc. 

Das Mikroskop kann ausser den bei dem Auswurf genannten Epithelien noch zeigen: 
Cylinderzellen, Eiterkörperchen, Pigmentzellen, Blutkörperchen, Pilze, wie Sarcina ventri- 
culi und gewöhnliche Gährungspilze. Als Speisereste: 
Stärkekörner, Pflanzenreste, Pflanzengefässe, Spiralfasern, 
“ Chlorophylikörner, Fetttröpfchen, Fettzellen; Muskelstück- 
chen, glatte Muskelfasern, Bindegewebs- und elastische Fa- 
sern (Fig. 652). 

In dem’grünen Erbrochenen (Vomitus aeruginosus) ist 
der färbende Bestandtheil in den Magen ergossene, von der 
Salz-Säure desselben in Biliverdin resp. Bilicyanin 
(Heyssıus) oder Cholecyanin (Srokvıs) veränderte Galle. 
Sroxvıs zeigte, dass der Gallenfarbstoff durch die verschie- 
densten Oxydationsmittel, auch durch Salzsäure bei Gegen- 
wart von Ozon in den blauen Farbstoff umgewandelt wer- 
den kann. Galle im Magen stört, wie wir unten sehen 

Eormbestandtheile erbrochener Mas- werden, die Verdauung durch Fällung des Pepsins und 
sen. a Labzellen; 5 Cylinderepithe- Kindringen in das Eiweiss. Bei Cholera und Urämie 
lien; c Schleimkörperchen; d Pfla- (letztere auch künstlich bei’ Thieren hervorgerufen) wurde im 
sterzelle der Mundhöhle; e Sareina yprochenen Harnstoff oder koblensaures Ammoniak nach- 
ventrienli ; fiCryptoooeons oerevisiae; gewiesen, letzteres aus dem ersteren vielleicht erst im Magen 


Amylonkörper; h Fetttropfen ; ; j 
at Haller. entstanden. Das Erbrochene reagirt dann stark alkalisch. 


Fig. 658. 








Achtes Capitel. 


Verdauungsvorgänge im Darme. 


Der Dünndarm ist das Hauptverdauungsorgan. 


Der saure Speisebrei, der noch bedeutende Mengen aller der Stoffe unver- 
ändert in sich enthält, die der Einwirkung des Magensaftes und Speichels aus- 
gesetzt waren, gelangt durch den Pförtner stossweisse in kleinen Partien in den 
Dünndarm, um dort noch weitere Veränderungen zu erleiden. Theilweise sind 
diese Veränderungen ganz derselben Art und betreffen die gleichen Stoffe, wie 
wir sie in den beiden letzten Gapiteln besprochen haben. Die Eiweissstoffe und 
das Stärkemehl werden noch möglichst vollständig gelöst und diffusionsfähig 
gemacht, in Pepton und Zucker umgewandelt. Die im Magen eingeleitete Milch- 
säuregährung geht wohl im ganzen Dünndarm ebenfalls fort (Brücke). 

Andererseits findet im Darme eine Stoffgruppe die Bedingungen ihrer Auf- 
nahme, die bisher noch keine Verdauung erfahren hatte: die Fette. 

Um dieses complicirte Resultat der Stoffumänderung zu erreichen, erhält der 
Darm mehrere Verdauungsflüssigkeiten. Seine Schleimhaut selbst und die in 
ihr enthaltenen meist schlauchförmigen Drüsen liefern ein Sekret: den Darm- 
schleim oder Darmsaft. Ausserdem ergiesst sich in den Zwölffingerdarm ' 
das Sekret der Bauchspeicheldrüse, des Pankreas, das dort mit dem 
Produkte der Leberabsonderung: der Galle, zusammentriftt. 

Diese drei für die Verdauung wirksamen Säfte mischen sich dem von dem 
Magen kommenden Chymus bei und vollenden die Veränderungen, die zur Ueber- - 
führung der in ihm enthaltenen Nahrungsstoffe in die Säftemasse des Körpers 
nothwendig sind. Was der Magen begonnen und vorbereitet, wird von dem 
Darme vollendet. Es unterliegt keinem Zweife), dass der Dünndarm als 
Hauptorgan der Verdauung zu betrachten ist. 

- Die Sekrete, welche sich im Darın dem sauren Chymus zumischen, sind 
durchweg alkalisch; von Aussen nach Innen schreitet daher im Chymus eine 
Umwandlung der Reaktion in eine alkalische vor, die schon vor Mitte des Dünn- 
darms vollendet ist. 


Darmsehleimhaut und Darmsaft. 


Wir beginnen mit dem Darme und seinem Sekrete, dem Darmschleime 
oder Darmsafte. 
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Die Schleimhaut des Darmes ist dünner als die des Magens. Wir 
sehen in ihr dicht gedrängt, eine neben der anderen, einfach schlauchförmige 
Drüsen: die Lieserkünn’schen Drüsen die Schleimhaut senkrecht auf ihre Ober- 
Hläche durchsetzen. Sie entsprechen den Magenschleimdrüsen im Bau; 


Fig. 66. 














Die Dünndarmschleimhaut der Katze im senk- 
rechten Durchschnitt. « Die Lisgerkünn'schen 
Drüsen; b die Darmzotten. 





wie in jene setzt sich auch in diese das 
Gylinderepithel der Darmoberfläche 
ununterbrochen fort und kleidet sie voll- 
ständig aus. Die innere Darmoberfläche 
erhebt sich in zahlreiche feine Fältchen und 
Zöttchen, die später zu beschreibenden 
Darmzotten, welche der Oberfläche ein 
sammtartiges Aussehen verleihen. Rings 
um diese Darmzotten öffnen sich die Lieer- 
künn’schen Drüsen (Fie. 66). Sie sind im 
ganzen Darme verbreitet. Ihre Länge wird 
durch die Dicke der Schleimhaut bedingt, 
da sie dieselbe in ihrer ganzen Dicke durch- 
setzen: 1/);—1!/"', ihre Breite beträgt 
0,028 — 0,036”. Jede Drüse zeigt eine 
zarte, von einer Membrana propria gebil- 
dete Hülle. 


Die Blutgefässe umspinnen die schlauchförmigen Darmdrüsen ziemlich 
. ebenso, wie wir es bei den Magendrüsen gesehen haben. 

Die Nerven sind noch kaum weiter als in das submuköse Bindegewebe des 
Darmes verfolgt, wo sie überraschend reiche Geflechte bilden, in denen Mrıssxer 
eine grosse Anzahl von Ganglienzellen entdeckte, welche zweifellos als ner- 
vöse Bewegungs — und Sekretions- Centralorgane des Darmes aufzufassen sind, 
und diesem die grosse Selbständigkeit in den hetreffenden Beziehungen erthei- 


len, von der wir unten hören werden. 


Ausser den Lıeserkünn’schen Drüsen finden sich in dem obersten Abschnitte 
des Darmes auf das !Duodenum beschränkt auch noch traubenförmige 





Die Brunner'sche Drüse des Menschen. 


Drüsen: Brunner'sche Drüsen, 
welche in ihrer Gestalt, Grösse 
und Bau, sowie in ihrem alkali- 
schen Sekrete Analogien mit den 
traubenförmigen Mundschleim- 
hautdrüsen zeigen. Sie stehen 
von dem Pylorus an bis zur 
Einmündungsstelle des Gallen- 
ganges. Direct am Magen bilden 
sie eine zusammenhängende Lage. 
Sie sitzen unter der eigentlichen 
Schleimhaut und senden ihre Aus- 
führungsgänge durch diese hin- 
durch. Ihre Grösse beträgt von 
Ya, so dass man sie mit 
hlossem Auge zu sehen bekommt, 
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wenn man die Schleimhaut von der Muskelhaut abzieht (Fig. 67). Ihre Blut- 
gefässe verhalten sich analog wie die der Schleimdrüsen der Mundschleimhaut. 

Im ganzen Darme finden sich noch reichlich »geschlossene Follikel«. 
Sie sind den bisher in den Schleimhäuten beschriebenen entsprechend gebaut 
und sind hier wie dort als einfachste Lymphdrüsen zu betrachten, an welche die 
Lymphgefässkapillaren aus der Darmschleimhaut und zwar besonders aus den 
Zotten derselben herantreten, und von denen dann weitere Lymphgefässchen 
wieder abgehen. Die geschlossenen Follikel finden sich hier entweder einzeln: 
solitäre Follikel: Glandulae solitariae, oder zu Haufen vereinigt zu den 
Pryer’schen Follikelhaufen. In Bau und Grösse zeigt sich zwischen den 
Follikeln kein Unterschied. Im Diekdarm finden sich die geschlossenen Follikel 
in grösserer Anzahl als im Dünndarme, besonders stehen sie im Wurmfortsatze 
gedrängt. Sie sind dort etwas grösser und zeigen über sich regelmässig eine 
Einsenkung der Schleimhaut, die man nicht mit einer Drüsenmündung verwech- 
seln darf. 

Die Absonderungsflüssigkeit der Lieserkünn’schen Drüsen hat man 
als Darmsaft oder Darmschleim bezeichnet. Die Art der Einwirkung des 
Nervensystems auf den Absonderungsvorgang hat man noch nicht sicher 
nachweisen können. Wahrscheinlich sind es zunächst die Ganglienzellen des 
Darmes selbst, welche die Absonderung anregen. 

Durch electrische Nervenreizung, z. B. des Vagus, sah man bisher keine 
Sekretion eintreten, Dagegen bringen mechanische Reize oder chemische z. B. 
durch 0,1°/, Salzsäure oder electrische Reize durch Inductionsschläge direct 
auf die Schleimhaut selbst einwirkend ziemlich reichliche Sekretion hervor. 
Normal scheint die abgesonderte Darmsaftmenge sehr gering. 


Um reinen Darmsaft zu gewinnen, wird bei einem hungernden Hunde ein 1—15 Ctm. 
langes Darmstück aus dem ganzen Darme so ausgeschnitten, dass es mit seinen Blutgefässen, 
Bauchfell, Nerven etc. in normaler Verbindung bleibt. Die beiden Enden des durchschnitte- 
nen Gesammtdarmes werden wieder vereinigt durch Darmnaht, so dass der Zusammenhang 
des Darmrohres wieder hergestellt ist, welches nur um das ausgeschnittene Stück sich ver- 
kürzt findet. Letzteres wird an dem einen Ende, durch Naht geschlossen, vollkommen wieder 
in die Bauchhöhle herein gebracht, das andere offene Ende als Fistelöffnung an die Bauch- 
wände befestigt. Nach der Heilung bleibt die Darmfistel bestehen, durch welche man in das 
ausgeschnittene nun blind endende Darmstück gelangen kann (Tuıry). 

3 DO Ctm. Darmoberfläche secerniren nach Tuıry in einer Stunde 4 Gramm Saft. Der 
ganze Darm des Hundes, der etwa 239 Ctm. lang ist, würde danach in 5 Verdauungsstunden 


‚360 Gramm Saft absondern können; doch übersteigt diese Zahl sicher die wirklich abgeson- 


derte Grösse nicht unhedeutend, da aneine während so langer Zeit fortgehende ununterbrochene 
Sekretion nicht zu denken ist. 

Der Saft aus solchen Darmfisteln ist bei Hunden dünnflüssig, hellgelb gefärbt, stark al- 
kalisch und entwickelt mit Säuren Kohlensäure. Sein specifisches Gewicht ist konstant 1,0115. 
Er besitzt 2,5% feste Bestandtheile: 


‚ Eiweiss, „..'. \ «0,8013 
sonstige tan. Stoffe . 0,7337 
Aachen 0,8789 


davon Ba One Narof 0,315—0,337%/0 


Ausını fand, dass diese ausgeschalteten Darmstücke atrophiren, worauf sich die geringe 
Wirksamkeit ihres Saftes beziehen mag. 


« 
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Untersucht man den Schleiminhalt des Darmes nach dem Tode ‚, nachdem sich alle Epi- 
thelzellen stark mit Wasser imbibirt haben, so zeigen sich in ihm stets abgestossene Epithel- 
zellen in reicherMenge, auch Schleimkörperchen. Offenbar betheiligt sich auch die Oberfläche 
des Darmes an der Bildung des Schleimes, so dass die Lieserkünn’schen Drüsen als Ober- 
Nächenvermehrung der Schleimhaut durch Einstülpung zu betrachten sind. Die Schleimbil- 
dung beruht auf einer Mucinmetamorphose des Gylinderzelleninhaltes. 


Der Darmsaft wirkt bei alkalischer Reaktion verdauend auf Fibrin 
(Tuıry u. A ), Albumin, frisches Casein, gekochte und frische Muskelsubstanz, 
vegetabilische Albuminate (Köruıker, Scnrr u. A.). Es entstehen dabei wahre 
Peptone (Leu). Der Darmsaft verwandelt Stärke in Zucker (Schirr u. A.) 
Rohrzucker in Traubenzucker (Leuse u. A.). Oele werden emulgirt (Schirr). 


’ 


Historisches über den Darmsaft, — Aeltere Versuche über den Darmsaft hatten es 
mit gemischten Sekreten zu thun. Frerıchs suchte sich reinen Darmsaft zu verschaffen durch 
Abbinden eines vorher vorsichtig ausgedrückten Darmstücks, auf welche Weise er ziemliche 
Mengen einer zähen Flüssigkeit aus dem Darm erhielt. ZAnpEr (Binder und Schwipr 1854) 
brachte bei Hunden in den oberhalb auf einen Kork abgebundenen Darm, um den Zufluss der 
übrigen in den Darm ergossenen Drüsensäfte abzuhalten, in einen Tüllbeutel die zu verdauen- 
den Stofle: geronnenes Eiweiss und Fleischstückchen, Stärkekleister. Die Darmschlingen 
wurden dann wieder in die Bauchhöble zurückgebracht. „Nach einiger Zeit herausgenommen 

zeigle sich aus Stärkemehl Zucker gebildet und vom Eiweiss 6,50/,, vomFleische 7,20/, gelöst, 
Köruıker und H. Mürter fanden bei analogem Versuche an einer Katze nach 48 Stunden nur 
noch 100/, des eingeführten geronnenen Eiweisses. Busch sah Eiweissstückchen,, welche aus 
dem Magenende einer Darmfistel beim Menschen unverdaut hervortraten, im Dickdarm noch 
verdaut werden. 

Trıry, PAscuurin u. A. fanden die genannten verdauenden Wirkungen nicht. Der Saft 
vermochle nur Fibrin zu lösen, wenn seine Reaktion alkalisch gehalten wird. Diese Lö- 
sung beruht auf Anwesenheit eines Fermentes, das sich in ähnlicher Weise wie das Pepsin 
isoliren lässt; v. Wırrich stellte das diastische, zuckerbildende Ferment dar, ebenso PAscHuTis. 

Die Eiweiss verdauende Wirkung des Darmes ist in der Nähe des Pylorus am grössten. 
Dort stehen die Brunner'schen Drüsen. KroLow fand ihr Sekret beim Schwein alkalisch und 
sah letzteres Stärk® in Zucker umwandeln und Fibrin auflösen. Die Drüsen, welche nach 
ihrem Entdecker Brunner benannt werden, wurden schon 4686 entdeckt, von MIDDELDGRFF 
1846 zuerst genau untersucht. Bei Kaninchen finden sich in jener Gegend dem Pankreas ähn- 
liche Drüschen im Darm (BernAnp). Hier und da auch bei anderen Thieren und beim Menschen. 


Zur vergleichenden Anatomie, — Die Schleimhaut des Darmes zeigt bei Säugethieren 
und Vögeln deutliche Zotten, auch manchen Fischen fehlen sie nicht. Die Darmschleimhaut 
der meisten Fische und Reptilien besitzt Leistchen und Fältchen, die sich öfters netzartig mit 
einander verbinden, wodurch drüsenähnliche Hohlräume (makroskopische) entstehen, z. B. 
beim Frosch. Das Epithel im Darm der Wirbelthiere ist meist, wie im Magen, Cylinderepithel. 
Der Enddarm von Rochen und Haien sowie die Kloake der Vögel trägt Plattenepithel (Leyvig). 
Bei Säugern und Vögeln finden sich in der Schleimhaut des Darmes sehr konstant die LiEpER- 
küns’schen Drüsen, bei den Fischen und Reptilien (mit Amphibien) werden sie durch die oben 
genannten makroskopischen Bildungen der Schleimhaut ersetzt (Levpis). Bei Säugethieren 
und einigen Fischen finden sich überdies Bruxser’sche Drüsen, die sich am zahlreichsten im 

_Duodenum der Pflanzenfresser finden. Bei Chimären, Rochen und Haien finden sich die 
analogen Drüsen am entgegengesetzten Darmende (Leypis), »fingerförmige Drüse«. Vögeln, 
- Reptilien und den meisten Fischen fehlen sie ganz. Die Pryer'schen Follikel finden sich hei dei 
Vögeln durch den ganzen Darm zerstreut. Die Muskularis des Darms ist bei der Schleie (Tinca 
chrysitis) ganz und bei Cobitis fossilis grossentheils quergestreift, in der Schleimhaut 
finden sich ausserdem noch glatte Fasern. 2 
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Bei den niedersten Wirbellosen, beilInfusorien, wo eine Mundöffnung ins Innere 
leitet, mangelt öfters noch ein von der Körpersubstanz erkennbar geschiedener Darm;, er Te- 
präsentirt nur eine canalarlige Lücke von bleibender (?) Form. Bei der Ernährung einzelliger 
Thiere und contractiler Zellen giessen sich die Protoplasmamassen um das zu ergreifende 
Körnchen herum oder dieses wird an ausgesendete Forlsätze geklebt mit diesen in das Innere 
des Leibes hineingezogen. Unter den Infusorien findet sich bei Trachelius ovum ein baum- 
förmig verzweigter Canal im Innern, der den Darmcanal vorstellt (Eurensers u. A.). Bei an- 
deren Infusorien ist Ein- und Ausgang der Darmhöhle öfters deutlicher durch eine Grenzmem- 
bran abgegrenzt, oder wie man gewöhnlich zu sagen pflegt, ein unten offener Oesophagus 
hängt in die grosse Verdauungshöhle hinein. In manchen Fällen verdickt sich auch die Grenz- 
membran an der Mundöffnung zu haarähnlichen Bildungen (Leypis), wodurch z. B. der 
fischreusenähnliche Cylinder in dem Munde von Prorodon, Amphileptus anser gebildet wer- 
den. Bei den Süsswasserpolypen, bei denen der Körper schon deutlich aus Zellen be- 
steht, ist der Magen und Darmcanal nur durch eine innere Höhlung begrenzt von denselben 
contractilen Zellen, die den übrigen Polypenleib zusammensetzen. Bei Würmern, Strahl- 
thieren, Mollusken und Arthropoden haben wir dagegen schon denselben Bauplan des Tractus 
wie bei den Wirbelthieren: bindegewebiges Schleimhautstratum (Tunica propria),, innen mit 
Epithel, aussen mit einer Muscularis überkleidet, die äusserlich öffers schon von einem Ana- 
logon der Serosa überzogen wird. Die Epithelien des Verdauungscanales wimpern entweder 
vollständig oder theilweise. Die Form der Zellen wechselt von kleinen rundlichen Bläschen 
bis zu enorm langen eylindrischen Zellen im Darm unserer Gasteropoden, Insecten, Krebse. 
Die Cutiecularbildungen an der Oberfläche der Zellen bilden sich hier und da zu festen, 
abziehbaren Häutchen aus, so im Magen von Paludina vivipara (Leypis). Die Guticula ver- 
dickt sich ferner lokalzu zahnartigen Kauapparaten, wie dieZungenplatten und Kiefer- 
theile der Schnecken, Tintenfische und Würmer (Zähne der Egel, Kauapparat der Kiemen- 
würmer), zuden Magenzähnen der Aplysiaund den Hornplatten im Magen anderer Mollusken. 
Die Magenzähne im Kaumagen von Oniscus, Porcellio erlangen eine grössere Härte durch 
Einlagerung von Kalk in die Cuticularsubstanz. Bei den Gephalopoden sollen schlauchförmige 
Drüsen im Darm vorkommen, zottenartige Hervorragungen von der Dignität der 
Drüsen (BERGMANN und LEucKART) finden sich in der Magenschleimhaut vieler Insecten. Im 
Chylusmagen bei Pentatoma findet sich ein Abschnitt, in welchen vier Reihen eng mit einander 
verbundener Drüsenreihen einmünden (v. SıesoLn). Grössere blindsackartige Anhänge finden 
sich wohl meist von der Dignität der Drüsen bei ‘einer Anzahl von Wirbellosen, z. B. der 
Blindsack am Magenausgang der CGephalopoden. Einerseits fehlt bei einigen die Muscularis 
‘des Darms, andererseits ist sie. bei Inseeten, Spinnen und Krebsen meist quergestreiflt. 


Die Serose des Darms flimmert bei den Bryozoen und Echinodermen, sowie bei Aphrodite ° 


aculeata. Die Stelle des Mesenteriums vertritt bei den Insecten der Feltkörper (LEynig). 
Ueber Enlwickelungsgeschichte des Darms vergleiche man bei Magen. 
- Zur ärztlichen Untersuchung vergleiche man unten bei Koth. 


Pankreas. 


Das wichtigste Sekret, das sich in den Dünndarm ergiesst, ist das der Bauch- 
speicheldrüse, des Pankreas. 


Das Pankreas ist wie die Speicheldrüsen eine zusımmengesetzte trauben 
förmige Drüse. Ihre Lappen und Läppchen lösen sich in mikroskopische Drüsen 
bläschen auf, welche eine Membrana propria besitzen, und im Innern mit Pflaster» 
zellen ausgekleidet sind, welche sich durch den Fettreichthum ihres Inhaltes 
auszeichnen. Die Ausführungsgänge der Bläschen sowie der Hauptausführungs 
gang der Drüse: der Ductus Wirsungianus besitzt ‚Gylinderepithel. An 
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seinen Wänden sitzen kleine Drüschen an, welche im Bau und möglicherweise 
auch in der Function mit der Bauchspeicheldrüse übereinstimmen. E.H. WEBER, 
LANGERHANS, Prrücer, Ewaun und Giannuzzı geben an, dass in den Acinis des 
Pankreas ein System äusserst feiner Ganälchen existire, welche die einzelnen 
sekretorischen Elemente des Acinus umspinnen. Die Maschen dieses Netzes um- 
spannen 1—5 Drüsenzellen. Der Uebergang der feineren in die weiteren Aus- 
führungsgänge geschieht häufig ganz plötzlich. Das Verhalten der feinsten Gänge 
scheint denen zwischen den Leber- 
zellen analog. Ausser dem Wır- 
sung’schen Gange besitzt die Drüse 
noch einen kleineren Ausführungs- 
canal, der aus dem Kopfe der 
Drüse entspringend, nachdem er 
sich mit dem Hauptgange durch 
einen Seitencanal verbunden, ent-. 
weder über oder unter der Ein- 
mündungsstelle desselben seinen 
Inhalt in den Darm ergiesst. 
Bei Unterbindungsversuchen des 
Pankreasausführungsganges zum 
Zwecke, sein Sekret von der Darm- 
verdauung auszuschliessen, muss 
sowohl dieser zweite Gang wie die 
von Bernarn beschriebenen kleinen 
Nebendrüsen des Pankreas 
berücksichtigt werden, welche sich 
nach Kıor auch beim Menschen 
finden. Nach Zenxker sitzen sie stets 
in der Darmwand selbst. Die 
reichlichen Blutgefässe des Pankreas stimmen in ihrer Verbreitung nahe 
mit denen der Speicheldrüsen überein (Fig. 68). Die sehr reichlichen Nerven- 
stämme vom Sympathicus treten an den feinen Ausführungsgängen in zahl- 
reiche Ganglien. Prrücer fand reichlich markhaltige Nervenfasern in dem Pan- 
kreas, die in den ausgebildeten Alveolen desselben ähnlich endigen, wie in denen. 
der Speicheldrüsen. . i 
Wenigistüber den NerveneinflussaufdieBauchspeichel-Abson- 
derung bekannt, welche etwa 5—6 Stunden nach der Nahrungsaufnahme eintritt. 
Sie scheint durch sensible Reize der Magenschleimhaut (z. B. Aether) reflectorisch 
angeregt zu werden. Nahrungsaufnahme steigert sie, am bedeutendsten eiweiss- 
reiche Nahrung. Nach beendigter Verdauung fand Bernarp den Wirsung’schen 
Gang leer. Wie alle arbeitenden Organe zeigt sie bei ihrer Thätigkeit in der Ver- 
dauung einen gesleigerten Blutzufluss. Während sie im nüchternen Zustande 
schlaff und weisslich ist, schwillt sie während der Verdauung an und bekommt 
von den gefüllten Gefässen ein rothes Ansehen. Es geht daraus hervor, dass das 
Rohmaterial für die Drüsenabsonderung vom Blute geliefert wird; es unterliegt 
aber keinem Zweifel, dass auch hier die Drüsenzellen es sind, welche das an sich 
indifferente Material zu dem eigenthümlichen Drüsensekrete verarbeiten, 


Fig. 68. 





Gefässe des Pankreas des Kaninchens. Vergr. 45. 
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Reizung des centralen Vagusendes soll (nach Lupwis und Bervstein) die Se- 
kretion aulhehen, ebenso Erbrechen (Bernarn). Nach Durchschneiden der Ge- 
fässnerven scheint eine paralytische Sekretion einzutreten: 


Der Bauchspeichel. 


Nach den Beohachtungen von Bipper und Scanipr und Cr. Bernard ist der 
Bauchspeichel, welcher aus frisch bei einem Hunde angelegten Fisteln des Wır- 
suxg’schen Ganges gewonnen wurde, eine stark klebrige Flüssigkeit, ohne mor- 
phologische Bestandtheile, klar, farblos, alkalisch, von salzigem Geschmack. Die 
festen Bestandtheile betragen zwischen 10—12%/,. Die Natronsalze überwie- 
gen in der Asche ähnlich wie in der des Blutserums. 

Nach einer Analyse Senmmr’s betrugen die festen Stoffe im Pankreassafte 
zusammen 9,9%/,; die Asche betrug 8,54 pro mill, davon: schwefelsaures Kali 
0,02, schwefelsaures Natron 0,10, Ghlornatrium 7,36, phosphorsaures N a- 
wron 0,45, Natron 0,32, Kalk 0,22, Magnesia 0,05, Eisenoxyd 0,02; es waren 
also von den 8,54 pr. M. nur 0,34 pr. M. andere Substanzen als Natronverbin- 
dungen. Der Saft gibt alle Reaktionen einer alkalschen Lösung der Eiweissstoffe. 
Daneben enthält er auch durch Essigsäure füllbares Kalialbuminat., Er coagulirt 
durch Erhitzen. (Ueber die Fermente cf. unten.) 


Andere Beobachter (LupwiG, WEINnMANN) haben an Safl aus permanent bestehenden 
Fisteln eine weit geringere Concentration beobachtet, nur etwa 50%/, im Mittel feste Stoffe und 
dem entsprechend auch einen geringeren Gehalt an Salzen. Lupwic beobachtete, dass die 
Goncentration des Bauchspeichels mit der zunehmenden Absonderungsgrösse in der Zeit ab- 
nimmt, je mehr Saft abgesondert wird, desto weniger feste Stoffe enthält er. Die Verschie- 
denheiten in derSaftconcentration an temporären und permanenten Fisteln ist eine vollkommen 
regelmässige Erscheinung. 

Legt man eine Pankreasfistel 5—9 Stunden nach reichlicher Nahrungsaufnahme an, so zeigt 
sich der ausfliessende Saft zähflüssig. Es hängt dieses, wie es scheint, mit der oben erwähnten 
Röthung der Drüse durch die gesteigerte Blutzufuhr zusammen. Denn aus der blassen Drüse 
erhält man aus Fisteln, die nach der 9. Stunde nach der Nahrungsaufnahme angelegt wurden, 
stets nur einen dünnflüssigen Saft, der aber auch durch eingenommene Nahrung niemals die 
erwähnte dickliche Beschaffenheit des normalen Bauchspeichels enthält: man behauptet, dass 
die Drüse mit einer permanenten Fistel sich nicht mehr röthen soll. Der dünne Saft zeigt 
nicht alle die speeifischen Wirkungen des dickflüssigen. 

Die Menge des abgesonderten Pankreassekretes beträgt bei einem 20 Kilogramm 
schweren Hunde während der Verdauung etwa 2 Gramm. Nach Bipper und Schaipr’s Rech- 
nung vom Hund auf die Absonderung bei dem Menschen soll die Absonderung bei 64 Kilo- 
gramm Mittelgewicht etwa 150 Gramm Bauchspeichel mit 45 Gramm festen Stoffen betragen. 
Es scheint diese Angabe zu hoch, da nach BernAnn die Drüse nur während der Verdauung 
stärker absondert. Eine Kulı von mittlerer Grösse gab 273 Gramm Saft in der Stunde, etwa 
ebensoviel ein Pferd, während ein Schwein nur 12—15 gab (Corın). Aus permanenten Fisteln 
bei Hunden ist die abfliessende Saftmenge viel grösser. So erhielt Schaipr in einer Stunde bis 
zu 5,03 Gramm auf 4 Kilogramm Thier, woraus sich für den Menschen von 70 Kilogramm im 
Tage 4235 Gramm Bauchspeichel berechnen würden. 

An Stoffen fanden sich im Gewebssaft des Pankreas, wobei eine Isolirung des etwa in den 
Ausführungsgängen enthaltenen Sekretes nicht möglich war: Wasser, lösliches Albu- 
min, Leucin, Guanin, Xanthin, Milchsäure, flüchtige Fettsäuren (?), 
Inosit (?), Fette, anorganische Salze, Das Leucin (Vırcuow) findet sich in der 
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Bauchspeicheldrüse in reichlicherer Menge als in irgend einem anderen drüsigen Organe. 
Aus Pankreas von) Ochsen erhielt Scherer 1,770/, der feuchten Drüse Leucin. Es ist auch in 
der frischen lebenden Drüse enthalten, wie derselbe Forscher nachweisen konnte. Das Ty- 
rosin ist in ihr in weit geringerer Menge vorhanden. Die grösste Menge der organischen 
Stoffe besteht aus Eiweiss und Fetten. Nach E. Bıscuorr betrug der Gehalt eines Pankreas 


von einem Hingerichteten an festen Stoffen : 47,3860/,, an Wasser: 82,6430/5. Ormmann fand 250/, 
feste Stoffe. 


Wirkung des Bauchspeichels. 


v. Wirrien ist es gelungen durch Glycerinauszug zwei Pankreasfermente, ein 
diastatisches (Zucker-bildendes) und ein peptisches (Pepton-bildendes) Ferment 
zu gewinnen, welche früher schon Conxneım dargestellt hatte. 

Die Functionen des pankreatischen Sekretes bestehen in: 

4) Umwandlung von Stärkemehl in Zucker, 

2) Verdauung der Eiweisssubstanzen, der leimgebenden Ge- 
webe und des Leims zu Peptonen und 

3) in Vorbereitung des Fettes zur Aufnahme in die Chylus- 

gefässe. . 

Es ist bemerkenswerth, dass die Wirkung des Bauchspeichels den Verände 
rungen, die man durch Kochen (mit Mineralsäuren) hervorrufen kann, analog ist. 

Die Fähigkeit der Umwandlung der Stärke in Zucker besitzt der Bauchspeichel 
(VALenTın) in noch weit höherem Maasse als der Mundspeichel, worauf besonders 
Cr. Bernarn aufmerksam machte. Durch den Bauchspeichel wird nicht nur ge- 
kochte, sondern auch rohe Stärke verdaut. Bei 35°C. ist die Wirkung fast mo- 
mentan, bei niederer Temperatur immer noch sehr rasch. Alle Einflüsse, die wir 
hindernd oder befördernd auf die Mundspeichelwirkung fanden, haben die gleiche 
Wirkung auf das Pankreassekret. Nach Bıpver und Schaipr geht diese Zucker- 
bildung fort, unbeeinträchtigt von der Anwesenheit von Galle und saurem 
Magensaft. 

Das Zuckerbildungsvermögen kann das Pankreas bei den Carnivoren wenig- 
stens im wilden Zustande, in welchem sie keine stärkemehlhaltige Nahrung ge- 
niessen, nicht bethätigen, trotzdem findet sich die Drüse auch bei ihnen in bedeu- 
tender Grössenentwickelung vor, zum Beweise, dass ihre zweite, zuerst von 
Corvisarr konstatirte Function: die Verdauung von Eiweisskörpern in alkalischer 
Lösung an Wichtigkeit der erstgenannten nicht nachsteht. 


Diese Fähigkeit des Bauchspeichels war lange Gegenstand der Kontroverse, der eine 
Autor konnte sie bestätigen, der andere fand an Stelle der beschriebenen Verdauungvorgänge 
nur Fäulniss, Die neueren Untersuchungen, zunächst die von MEıssner, haben über allen 
Zweifel erhoben, dass durch Einwirkung von Pankreas-Extrakt die Veberführung der Eiweiss- 
stoffe in Peptone gelingt, aber nur dann, wenn das zu dem Versuche verwendete Pankreas von 
einem während der Pankreas-Verdauung geschlachteten Thiere stammt. Wie sich 
Schirr ausdrückt, ist nur während der Verdauung das Pankreas mit seinen Fermenten »ge- 
laden«. Wie wir uns diesen Ladungsvorgang vorstellen sollen, ist noch nicht aufgehellt. Nach 
ScHhirr wäre die Anwesenheit des Dextrin’s in der aufgenommenen Nahrung eines der Anre- 
gungsmittel, wie er dasselbe auch bei der Pepsinladung des Magens annimmt. 

Nach MEıssner’s Versuchen sollten nur in schwachsauren Flüssigkeiten die Eiweisskör- 
per ohne vorausgehende Parapeptonbildung, zu Peptonen und zwar zu denselben wie durch 
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‚ die Einwirkung des Magensaftes sich lösen. Andere, besonders CorvısArt, sahen die Lösung 

auch in schwach alkalischen oder neutralen Flüssigkeiten eintreten. Nach Corvısarr löst der 
| Pankreassaft auch leimgebendes Gewebe und Leim zu einer nicht mehr gelatinirenden Flüs- 
sigkeit. Neuerdings behauptete man, dass die Eiweissverdauung durch Bauchspeichel nur 
bei alkalischer Reaktion erfolge und zwar ohne vorhergehendes Aufquellen der verdaulen Sub- 
Slanzen (DANILEWSKY). 


Da Bernarn an dem Bauchspeichel auch eine Einwirkung auf die Fettver- 
dauung entdeckte, so machte er das Pankreas zum Faktotum der Verdauung. 

Die Behauptung Bernarp’s stützt sich zunächst darauf, dass jeder Bauch- 
speichel mit flüssigem Fett geschüttelt eine ausnehmend feine Emulsion, Fettstaub 
bildet, aus der sich die minimalen Fetttröpfehen nicht wieder abscheiden. Diese 
Tröpfchen sind so fein, dass man annehmen zu dürfen glaubt, dass sie als solche 
von dem Darm aufgenommen werden können. 

Die Frage, wie das Fett in die Lymphgefässe hereingelange, durch die mit 
Wasser getränkten Gewebe hindurch, mit denen es sich ebenso wenig mischt, 
wie ein Oeltropfen in ein mit Wasser befeuchtetes Papier eindringt, hat zahllose 
Untersuchungen hervorgerufen. Man kann sich denken, dass, wenn die Fetttröpf- 
chen möglichst klein sind, sie durch die feinen Porenöffnungen der Zellen des 
Darmes, welch letztere Brücke ohne Zellmembran an der Darmoberfläche be- 
schreibt, eintreten könnten. In dieser Hinsicht erscheint also das Emulsionsver- 
mögen des Bauchspeichels von Wichtigkeit. Man hat gezeigt, dass auch die Galle 
und der Darmsaft wie alle dünnflüssigen Sekrete dieses Vermögen theilen, doch 
scheinen die von ihnen zertheilten Fetttröpfchen nicht so klein zu werden. 

Man könnte sich andererseits vorstellen, dass das Fett, um aufgenommen zu 
werden, in eine mit Wasser mischbare Modifikation, Seife, übergeführt werden 
könnte, welche die Gewebe durchsetzt und sich in der Lymphbahn, wo sich 
wahres Fett findet, erst wieder in Fett umwandelte. Bernarn hat gefunden, dass 
die Substanz der Bauchspeicheldrüse, auch der blassen (EserLr), und das Sekret 
derselben die neutralen Fette zerlegt unter Bildung von Fettsäuren, so dass 
also Gelegenheit zu einer Verseifung der Fette gegeben ist, wodurch sie das ge- 
forderte Vermögen, mit Wasser sich zu mischen, erhalten würden. Doch werden 
die Fette der Hauptmasse nach unzerlegt resorbirt (Brücke). Indem aber die Fett- 
säuren durch das Pankreassekret in Seifen umgewandelt werden, deren Eigen- 
schaft es ist, sich gleichzeitig mit Fett und Wasser zu mischen, so müssen diese 
Seifen, ganz in derselben Weise die Fettaufnahme im Darm ermöglichen, wie wir 
das von der Galle noch erfahren werden. Indem die Seifenlösungen die Darm- 
schleimhbaut und ihre Poren durchtränken, ermöglichen sie dem Fett den Durch- 
tritt durch diese Hautschichte (cf. Galle). Die Wirkung des Pankreassaftes ist sonach, 
indem er aus einem Theil des Fettes Seifen bildet, der Wirkung der Galle für 
die Fettaufnahme im Darm ganz analog. Die Seifen emulsioniren auch das Fett 
(Brücke). 


Durch Zerstörungen des Pankreas an lebenden Thieren suchte Bernarn die Annahme zu 
Stützen, dass der Bauchspeichel zur Fettverdauung unumgänglich erforderlich sei. Andere 
Autoren konnten die für seine Ansicht positiven Resultate nicht bestätigen, sie wollten nur 
grössere Gefrässigkeit bei deu operirten Thieren beobachtet haben. Neuerdings hat auch Schirr 
mil negativen Erfolg das Pankreas durch Paraffininjectionen zerstört; die Hunde verdauten 
vollkommen. Bersarn machte dagegen auf die möglichen Fehler bei den Versuchen aufmerk- 


272 VIII, Verdauungsvorgänge im Darme. 


sam: der zweite Gang der Drüse, der nach Unterbindung des Hauptiganges noch Saft in den 
Darm führen konnte, die Nebenpankreasdrüsen, die nach der Zerstörung des Hauptorganes 
noch fort functioniren. Wir kommen bei der Frage nach der Resorption auf die Pankreas- 
wirkung zurück. Künne und Senator beobachteten, dass nach einiger Zeit der Einwirkung des 
Bauchspeichels die Peptone noch weiter gespalten werden zu Leucin und Tyrosin und zu un- 
bekannten Extraktivstoffen, von denen einer sich mit Chlor violett färbt, ein anderer (Indol 
Künne’s) fäcal riecht. Diese Processe sollen nicht den Charakter der Fäulnisstragen. Das Leim- 
pepton liefert bei dieser weiteren Zersetzung anstatt des Tyrosins Glycin neben Leuein und 
Ammoniak. 

Den künstlichen Pankreassaft erhält man durch Glycerinauszüge der Drüsensub- 
stanz (v. Wırtich) am besten von Hunden, die man in der Zeit der Pankreasthätigkeit (am besten 
5—6 Stunden nach der Nahrungsaufnahme) geschlachtet hat. Ausser dieser Zeit ist der Drü- 
senaulguss theilweise unwirksam. Pascnurin gelang es die drei Pankreasfermente durch Fil- 


tration der Lösung derselben (in Wasser oder concentrirten Salzlösungen) durch Thonzellen 
zu trennen. 


Historische Bemerkungen. — Schon 4664 fing REGNER DE GrAAFF den pankreatischen 
Saft des Hundes auf, den er klar und wenig klebrig fand. Er war dazu veranlasst worden 
durch die Behauptung seines Meisters F. SyLvıus (DE LA Bo&), dass der Pankreassäaft eine 
Säure sei, welche, das Alkali der Galle sättigend, ein »Aufbrausen« bewirken müssle, eine 
Erscheinung, die man damals als eine sowohl in der lebenden als todten Natur hauptsächlich 
wirkende Kraft (Gährung) betrachtete. MAyEr und MAGENDIE untersuchten den Saft genauer, 
ebenso TIEDEMANN und GMELIN; Sie fanden ihn alkalisch, reich an festen Bestandtheilen und 
gerinnbar in der Hitze. LEURET und Lassaıcne fanden ihn alkalisch und dem Mundspeichel 
ähnlich, VaArentin beschreibt zuerst, dass der Bauchspeichel die Eigenschaft besitzt, 
Stärkemehl schnell in Zucker umzuwandeln. EB»ERLE beobachtete vor BERNARD die Eigen- 
schaft des Bauchspeichels mit Fetten feine Emulsionen zu bilden. BernArv's Untersuchun- 
gen über den Bauchspeichel waren besonders erfolgreich. Er schrieb ihm, trotz früherer 
negativer Resultate von FrErıchs, BinpEr und Schuivt, Wirkung auf Eiweisskörper zu (in Ver- 
bindung mit der Galle). Corvısarr (4857—58) bewies die Eiweissverdauung durch Pankreas- 
sekret, in welchem er ein Ferment: Pankreatin annimmt. In neuester Zeft lernte man die 
Erfolge der Pankreasverdauung regelmässig hervorbringen (KüHnE, BERNARD, v. WITTICH). 


Zur Entwickelungsgeschichte. — Bei dem Hühnchen ist (REMAK u. A.) die erste An- 
lage des Pankreas (65ste Brütstunde) eine kleine solide Wucherung der hinteren Darmwand 
in der Höhe des linken primitivenLebergangs, an welcher sich vor Allem die Epithelialschichle 
des Darms betheiligt. Bald entwickelt sich eine kleine in den Darm mündende Höhle in die- 
ser Anlage. Die weitere Entwickelung geschieht nach dem Typus der Entwickelung der Spei- 
cheldrüsen. Die Epithelialschicht der Pankreasanlage treibt zunächst solide Sprossen, die in 
der Folge hohl werden. Bischorr sah das Pankreas an einem 7’' langen Rindsembryo als ein 
gabelförmig getheiltes Stück Drüsencanal. Bei einem 8’ langen war der Drüsenstamm rund- 
um mit einer Anzahl (12—44) rundlicher Anschwellungen besetzt, so dass das Gebilde einer 
Dolde glich. KörLıker beobachlete das Pankreas bei einem 4 Wochen alten Menschenembryo. 
Es war ein weiterer Gang, an den sich ebenfalls schon hohle Nebengängchen (7) ansetzten, 
die in solide Knospen endigten. Nach Bıschorr entwickelte sich Bauchspeicheldrüse und Milz 
aus einer Anfangs vollkommen verschmolzenen Bildungsgrundlage. — Das zuckerbildende 
Ferment des Pankreas soll den neugebornen Kindern fehlen, gegen den 2. Monat tritt es 
schwach auf, es steigt dann bis zum ersten Lebensjahre an (Korowin). 


Zur vergleichenden Anatomie. — Die Bauchspeieheldrüse ist meist vielfach gelappt. 
Bei Amphibien, Reptilien und Vögeln ist sie kompakter, bei Nagern häufig in grössere Lappen 
getheilt (Maulwurf). Nicht selten kommen zwei Ausführungsgänge vor bei Schildkröten, 
Krokodilen, Vögeln (Taube und Huhn haben drei) , einigen Säugethieren, die getrennt ven 
einander ausmünden; einer verbindet sich dann meist mit dem Ductus hepato -entericus 
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(GEGENBAUR, LEYDIG u. A.). Unter den Wirbellosen findet sich nur bei den Cephalopoden 
‚ein deutliches Pankreas. Es besteht bald aus »Blinddärmchen«, bald aus Bäumchen mit trau- 
benförmig anhängenden Endknospen {H. Mürrer). 

Zur ärztlichen Untersuchung, — Im Wırsung’schen Gang kommen hier und da Con- 
eremente vor. LEHMANN fand ein solches in der Hauptmasse aus geronnenem Albuminat 
bestehend, ausserdem enthielt es nur wenig kohlensauren und phosphorsauren Kalk. Nach 
0. Henry und GorpınG-Bırp können die stickstoffhaltigen organischen Bestandtheile hinter die 

anorganischen zurücktreten (70/9—160/,). Die Hauptmasse bildet dann phosphorsaurer Kalk 
(670/,—800/,), und kohlensaurer Kalk (30/—16°/o), nebst Spuren von löslichen Salzen. 


Die Leber. 


Die Hauptwirkung bei der Fettverdauung scheint neben dem Pankreassekrete 
‘dem Sekrete der Leber, der Galle, zuzugehören. 

Die Leber ist die grösste Drüse des menschlichen Organismus. Aeusserlich 
"ist das Leberparenchym dunkelbraun, im normalen Zustande gleichmässig ge- 
(färbt, im Leben brüchig. Der Hauptunterschied der Leber von den übrigen Drü- 
‘sen mit Ausführungsgängen besteht darin, dass sie sich nieht in von einander 
‘getrennte Läppchen scheiden lässt, von denen jedes seinen eigenen getrennten 
‚Ausführungsgang besässe, unter einander durch Bindegewebe vereinigt. 

Das absondernde Gewebe sowie das Netz der Kapillargefässe stehen in der 
‘menschlichen Leber überall in directer Verbindung. Anders erscheint die- 
‘ses bei den Lebern des Eisbären und des Schweines, bei welchen Thieren eine - 
"Trennung des Lebergewebes in einzelne, mit freiem Auge sichtbare Läppchen 
‚oder Inselchen durch dazwischentretendes Bindegewebe besteht. E. H. WEBER 

hat zuerst gezeigt, dass dieses letztgenannte Verhalten von der menschlichen 

Leber nicht getheilt wird, wenn auch häufig genug Krankhafte Veränderungen 
der Drüse ein nach dieser Richtung zu deutendes Verhalten vortäuschen. Nirgends 

tritt Bindegewebe in so grosser Menge in die menschliche Leber ein, um eine 
"Sonderung in Läppchen oder Inselchen zu Stande kommen zu lassen. Trotzdem 
behaupten auch in der menschlichen Leber kleine Gewebsabschnitte etwa von der 

Grösse der Leberläppchen des Schweines — !/, bis 1”” gross — eine gewisse 
' Selbständigkeit. Man hat auch sie mit dem Namen Leberläppchen oder Le- 

berinselchen belegt. Die Selbständigkeit, die Individualisirung der Leber- 
 läppchen liegt vor Allem in der Anordnung ihrer Gefässe. 

Die Leber bekommt nicht nur aus einer Quelle Blut zugeführt. "Ausser der 
‚Arteria hepatica, die vor Allem zur Ernährung des eigentlichen Leberparen— 
 chynis (Gefässen, Gallengängen, Nerven etc.) dient (Hrrıng), erhält sie noch Blut 
‚aus dem Venenstamm der Pfortader, die sich aus den Kapillargefässen des 

Magens, der Milz und der Gedärme etc. bildet. Sie löst sich in der Leber zu 
einem zweiten Kapillarnetze auf, so dass der Blutstrom in ihr ungemein langsam 

werden muss. Wir haben also drei Lebergefässarten zu unterscheiden ; zwei 
 zuführende Gefässe: Arteria hepatica und Vena portae und die abführenden Ge- 
| fässe: die Lebervenen, Venae hepaticae. Um die Läppchen herum verlaufen feine 
'Pfortaderzweige: Venae interlobulares, welche ein reiches Kapillar- 
“netz in das Innere der Läppchen senden. Dort verbinden sie sich mit den arte- 
' riellen Kapillaren, deren feinste Stämmchen auch im Umfange der Läppchen ver- 
laufen, und ergiessen ihr gemischtes Blut in ein grösseres Aestchen der Leber- 

Ranke, Physiologie. 3. Aufl, 18 
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vene: Vena centralis oder intralobularis, welche regelmässig in der Mitte 
jedes Läppchens sich findet, Es stehen also die kleinsten zu- und abführenden 
Gefässstämmehen durch die ganze Leber hindurch in regelmässigen Abständen 
von einander, und wenn auch die Gefässe der einzelnen Läppchen überall in 
directer Verbindung mit einander stehen, so lässt sich eine aus ihrer regelmässig 
wiederkehrenden Anordnung folgende Selbständigkeit der einzelnen Gefässbezirke 
nicht verkennen. . 

Die feinen gallenabführenden Gänge schliessen sich an die Pfortader- 
stämmchen, die Venae interlobulares an und betheiligen sich damit an der schär- 
feren Abgrenzung der Läppchen, so dass jedes derselben von einem reichen Ge- 
fässnetz rings umsponnen wird. Zwischen diesen Gefässen, den übrig bleibenden 
Raum abgesehen von den Lymphgefässen ausfüllend, befindet sich das absondernde 
Drüsengewebe der Leber: das sich aus den Leberzellen und den Gallen- 
kapillaren zusammensetzt. 

Es sind unregelmässig geformte, durch Druck abgeplattete Zellen, mit einem 
feinkörnigen sehr eiweissreichen, gelblichen Protoplasma, in welchem sich ein 

Fig. 69. grosser, runder, bläschenförmiger Zel- 
lenkern mit einem oder zwei Kern- 
körperchen erkennen lässt (Fig. 69). In 
dem Inhalte der Zellen finden sich re- 
gelmässig grössere und kleinere Fett- 
tröpfchen und gelbröthliche Farb- 
stoffkörnchen. Besonders bei pa- 
thologischen Veränderungen, aber auch 
bei der reichlichen Zufuhr von Fett in 
Zellen der Fettleber; a, 5 der Nahrung, z. B. bei säugenden Thie- 
mit kleineren Fettmolekülen pen, findet sich eine bedeutende An- 





N elnonen Ih häufung von Fett in den Zellen, die ein- | 
- db eine mit doppeltem zelnen kleinen Tröpfchen können auch 
Daylans. A zu grösseren Felttropfen zusammen- 

Fig, Men, fliessen (Fig. 70). Eine Membran der 


Leberzellen ist nicht nachgewiesen; 
isolirt zeigen die lebenden Zellen lang- 
same amöboide Bewegungen (LEUCKART). 

Die Zellen liegen mit ihren abge- 
platteten Flächen direct neben einander 
und bilden ein solides Netzwerk? Be- 
sonders regelmässig ist das Zellennetz 
um die Gentralvene herum, wa man 
eine wirklich strahlenförmige Anord- 
nung trifft (Fig. 74). Die Dicke der 
Zellennetze richtet sich in der Breite 
nach den Zwischenräumen, welche die 
Kapillaren zwischen sich lassen, manch- 
u: mal bestehen sie nur aus einer Zellen 
Leberläppehen eines 1jährigen Knaben (Copie nach pejhe hinter einander, manchmal sind 


BCKE it de schnitt des centralen Lebervenen- " ; x . 
Bean) Kl TE. en sie 2—5 Zellen breit, stets aber ist 
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‘ihre Form wegen der ungleichmässigen Vertheilung der Kapillaren und ihrer 
‘Zwischenräume ganz unregelmässig. 

Es schien am einfachsten, anzunehmen, dass, wie an anderen Drüsen, auch 
\bei der Leber die absondernden Zellen in eine Hülle eingeschlossen, die dann in 
‚die Gallengänge mündete, als Epithel stünden. Nach Bear, Körriker u. A. 
‘findet sich eine analoge Anordnung wirklich. Die Gallengänge gehen, wie schon 
lange bekannt ist, in Begleitung der Pfortader- und der Leberarterienzweige in 

das Innere des Lebergewebes ein, indem sie sich baumförmig verästeln, erreichen 
‘sie’endlich die Läppchen, wo sie sich zu einem zarten Netzwerke in dem Läpp- 
chenumkreise auflösen, nachdem sie vorher fast ohne alle gegenseitige Verbindung 
mit einander verliefen. Von diesem Geflechte gehen dann feinste Gefässchen an 
-dieLäppchen heran. Die letztgenannten Forscher nahmen an, dass die Verbindung 
der feinsten Gallengefässe und der Leberzellen dadurch bewirkt wird, dass sich 
eine zarte Hülle von den Gallengängen her über die Leberzellen hinwegzieht, so 
dass leberzellenhaltige zarte Röhren erscheinen, was besonders bei Lebern von Em- 
bryonen deutlich sei. Bei Lebern von Erwachsenen liesse sich die Hülle um die 
Leberzellen nur an den Ansatzstellen der Zellenröhren an die Gallengefässe noch 
nachweisen, weiterhin verschmelze sie untrennbar mit den Membranen der Gefässe. 

Die feinsten wirklichen Gallengänge im Läppchenumkreis haben nur noch 
einen Durchmesser von 0,005—0,007’”. 

BEaLe gab an, dass die Lebexzellen die ganze Höhlung, welche von der sie 
umschliessenden feinen Hülle — einer Membrana propria — gebildet wird, nicht 
vollkommen ausfüllen, so dass zwischen ihnen Platz für den Abfluss des in 
ihnen gebildeten Sekretes bleibt (Gallenkapillaren). | 

Auf Gertacn’s Beob- E 
achtungen basiren die Ent- 
deckungen von Bungr, An- 
DrREIEVIC, Mac GiLLavay und 
ÜBRZONSZCZEWSKY, dass fein- 
ste Gallengänge: Gallen- 
kapillaren in die Läpp- 
chen und zwischen die Le- 
berzellen hereintreten. Sie 
sind Canälchen: von äusser- 
ster Feinheit (beim Kanin- 
chen 0,0014 —0,0008’’mes- 
send) und bilden kubische 
Maschenräume von der 
‚Grösse der Leberzellen. Sie 
‚verlaufen nicht SL den Kan- Gallenkapillaren der Kaninchenleber. 1 Ein Theil eines Läppchens. 
‚ten, sondern zwischen den a Vena hepatieca; b Pfortaderast; c Gallengänge; d Kapillaren; e Gäl- 
‘Scheidewänden der Leber- lenkapillaren. 2 Die Gallenkapillaren (b) in ihrem Verhalten zu den Aa“ 
zellen (Henısg) ‚so dass ibr gefässen der Blutbahn (a). 3 Gallenkapillaren in ihrer Anordnung zu den 


j Leberzellen. a Kapillaren; b Leberzellen; © Gallengängchen; d Haar- 
Hohlraum meist von zwei gefässe der Bintbahn. 


Zellen gebildet wird. : e 
Die weiteren Lebergallengänge bestehen aus Bindegewebe. mit elastischen 
Fasern mit Cylinderepithel bekleidet, an den grösseren Gallengängen zeigen sich 
18* 
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organische Muskelfasern (Herne, nach HrınEsnaıy auch an den mittelweiten Gän- 
gen), die aber nur an der Gallenblase zu einer dünnen Muskelschichte werden. 
Die feinen Gallengänge haben eine structurlose Hülle und Epithelium. Herıxc hat 
den Zusammenhang zwischen den Gallengängen und Gallenkapillaren erkannt, so- 
wie das Verhalten der Leberzellen zu denselben. Die Lichtung der feinsten Gal- 
lengänge geht ohne erhebliche Minderung ihres Durchmessers unmittelbar in die 
intralobularen Gallenwege oder Gallenkapillaren über. Hier wechseln die Gänge 
das Epithel. Unmittelbar an die Hohlräume zwischen den Leberzellen (Gallen- 
kapillaren), deren Epithel also die Leberzellen (gleichsam) darstellen, stösst das 
Epithel der kleinsten Gallengänge (Leynıc) aus kleinen Zellen bestehend, die nur _ 
zuweilen an der Stelle des Uebergangs etwas vergrössert erscheinen. KÖLLIKkEr 
hat Herıng’s Angaben bestätigt, die mit seinen und Bars älteren sich gut ver- 
einigen lassen. 

In den Gallenwegen findet sich eine Menge kleiner traubenförmiger Schleim- 
drüschen: die Gallengangdrüsen (Körrıker, Rırss). LuschkA zeigte ihr Vor- 
kommen auch in der Gallenblase. 

Die Leber ist reich an Lymphgefässen, die ein oberflächliches und tieferes 
Netz um sie spinnen und die Pfortader bis in die Läppchen begleiten. Hier setzen 
sie sich fort in ein das ganze Läppchen durchstrickendes viertes Netzwerk Iym- 
phatischer Gänge. Die Leberzellen grenzen mit einem Theil ihrer Oberfläche 
auch an diese interlobulären Lymphräume (Mac GitLavry), welche Herıns für 
Kunstprodukte hält. 

Die zahlreichen Nerven der Leber, die vom Sympathicus — Plexus 
coeliacus — und Vagus stammen, sind in ihrem Verhalten im Innern der Drüse, 
in welche sie mit den Arterien eindringen, neuerdings von Prrüser erforscht. Sie 
sind sehr reichlich, enthalten viele Ganglienzellen. Mit den Leberzellen treten 
theils markhaltige Nervenfasern durch feine in die Zellen eintretende Fibrillen in 
Verbindung, theils Bündel feinster Fasern. Das Verhalten erinnert sehr an das 
bei.den Speicheldrüsen beobachtete. 


Chemische Bestandtheile der Leberzellen. 


Die Leber als die grösste Drüse des Organismus war vielfältig Gegenstand 
eingehender chemischer Untersuchung. Man hat in ihr (BEernarp) einen in den. 
übrigen Organen des Erwachsenen sonst nur in geringer Menge vorkommen- 
den Stoff, zweifellos ein Produkt ihrer Zellenthätigkeit, vorzüglich bei Ernährung 
mit Amylaceen, in relativ grosser Masse aufgefunden, das Glycogen, das sich 
unter analogen Bedingungen wie Stärke in Zucker verwandelt. 

Unter den Bestandtheilen, die man nach der Ausspritzung des Blutes bei 
möglichster Vermeidung kadaveröser Zersetzungen (durch Abkühlen auf die Tem- 
peratur des schmelzenden Eises oder durch Erhitzen auf 100° C.) aus der Leber: 
gewinnt, steht quantitativ neben dem Eiweiss, das in den kalten wässerigen 
Extrakt in grossen Mengen übergeht, das Glycogen gewöhnlich obenan. 
Scnirr hält die blassen Körnchen, welche man bei starken Vergrösserungen stets 
in allen Leberzellen findet, für Glycogen. Nach €. Bock und F. A. Horrmann 
ist das nicht der Fall, diese Körnchen färben sich nicht mit Jod, während bei 
feinen Schnitten von glycogenreichen Lebern sich der Zellinhalt selbst mit Jod. 
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dunkel färbt, so dass das Glycogen diffus in ihm enthalten zu sein scheint. Daneben 
(findet sich meist noch eine grössere oder geringere absolut aber immer kleine 
Denen von wahrem Zucker, was Meissner für ganz frische Leber leugnet, 

und specifische Gallenbestandtheile, von denen es zweifelhaft bleibt, ob 
‘sie aus dem Zelleninhalte oder aus den Eallenänken stammen, die nicht et 
werden konnten. Die Leber enthält ein sacharificirendes Ener welches sich 
auch in der Galle findet (v. Wırrich). 


Das Glycogen wird entwederals schneeweisses, lockeres Pulver oder als spröde gummi- 
artige Masse gewonnen. Seine elementare Zusammensetzung lässt es nach v. Gorup-BESANEZ, 
-Apıonn, PELouzE als ein wahres Kohlehydrat erscheinen, das sich von Stärke nicht unterschei- 
«det: C5 Hıo O5. Doch scheint es verschiedene Wassermengen chemisch binden zu Können, 
«denn die Analysen verschieden dargestellter Präparate ergaben neben der eben genannten auch 
“wasserreichere Formeln: Cg H;> Og und (5 Hı4 O,. Nach ScHTscHERBAKoFF enthält die Leber 
|bei gemischter Nahrung 4 Glycogenmodificationen, die sich durch ihr optisches Drehungs- 
ıvermögen und chemisches Verhalten unterscheiden. Die Lösung des Glycogens im Wasser 
‘ist milchig trüb, mit Jod nimmt es tiefrothe Farbe an (wie die Stärkeart: Inulin) ; es redueirt 
|Kupferoxyd in alkalischer Lösung nicht, wodurch es sich vom Traubenzucker unterscheidet. 
|Kochen mit verdünnter Schwefelsäure oder Salzsäure, der Speichel, pankreatischer Saft 
verwandeln das Glycogen zuerst in einen dem Dextrin ähnlichen Stoff, dann in Traubenzucker. 
|Dasselbe thut kaltgewonnenes wässeriges Leberextrakt und Blutserum, so dass wir in diesen 
‘ein zuckerbildendesFerment wie in den Speicheldrüsen und dem Pankreas annehmen müssen, 
‚das v. Wırrica auch isolirte. Das animalische Dextrin, die Vorstufe des Zuckers, stellte 
|Lisipricat aus Pferdelebern dar. 

Es erscheint nach dem Gesagten als keine gewagte Behauptung, wenn man den in dem 
ILeberextrakte gefundenen Zucker von der Umwandlung des Glycogens ableitet. Lässt 
man ausgeschnittene, frische Lebern einige Zeit liegen, so entsteht in ihnen fast ohne Aus- 
‘nahme Zucker in reichlicher Menge, zum Beweise, dass das zuckerbildende Ferment in der 
‚lebenden Leber schon enthalten sei. Nicht selten findet sich aber in der ganz frischen, dem 
‘eben getödteten Thiere entnommenen Leber neben dem Glycogen fast gar kein Zucker vor. Es 
‚darf dieses aber wohl nicht so gedeutet werden, als ob der Zucker überhaupt erst ein Produkt 
'kadaveröser Zersetzung der Leher sei (Pavy, Meıssser). BERNARD zeigte, dass das Pfortader- 
"blut keinen Zucker enthalte, dagegen ist das Lebervenenblut stets zuckerhaltig. Es scheint 
(diese Beobachtung kaum eine andere Erklärung zuzulassen als die, dass dieser Zucker aus 
‚der Leber stammt. Erst wenn die Bernarv'sche Beobachtung als unrichtig erwiesen wäre, was 
"bisher nicht geschehen ist, würden wir gezwungen sein, den Gedanken einer Zuckerbildung 
“während des Lebens aufzugeben. 1. 

Die Glyeogenmenge in der Leber steht unter Beeinflussung der Nah- 
‘rungsverhältnisse (R. Mac-DonnEL, TSCHERINOFF u. A.). Am reichlichsten ist sie bei einer 
"Nahrung aus Stärke oder Zucker mit Albuminaten. Fettfreies Fleisch, Leim, genügen, um in 
der Leber Glycogen hervorzubringen, während es aber bei der erst genannten Nahrungsweise 
"bei Hühnern bis zu 420/, des Lebergewichtes ansteigen kann, beträgt es bei der zweiten nur 
4,70/. Bei verhungerten Thieren kann es in der Leber gänzlich fehlen. Einige Stunden nach 
der Nahrungsaufnahme ist der Glycogengehaält der’ Leber am grössten, dann nimmt er ab. 
‘Aus der Beobachtung, dass die Glycogenmenge in der Leber steigt bei Fütterung mitAmylaceen 
“und Zucker (M’Doxser, Pavy, TscHERInorr, Docc u. A.) schloss man, dass das Glycogen der 
‚Leber aus dem Zucker der Nahrung stamme, während der Entdecker des Glycogens, BERNARD, 
dasselbe aus der Zersetzung der Eiweisskörper ableitete. Diese letztere Meinung hat neuer- 
“dings eine Stütze durch die Untersuchung von S, Weiss gefunden, der die Wirkung der Kohle- 
hydrate auf die Glycogenbildung entsprechend ihrer Wirkung für den Fettansatz im Or- 
“ganismus bei der Ernährung in einer Herabsetzung des Eiweissverbrauchs resp. in einer 
" Aufspeicherung seiner Zersetzungsprodukte, unter denen er das Glycogen annimmt, zurück- 
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führt, Weıss fand nämlich bei Fütterung von Hühnern mit Glycerin, einem Stoff, der nach 
SCHEREMETJEWSKI Tasch im Blute zu Kohlensäure und Wasser verbrennt, alsö selbst nicht zur 
GlycogenbildungVerwendung finden kann, dieGlycogenmenge der Leber bedeutend vermehrt, 
wie er glaubt, weil die Glycogen liefernden Stoffe (Eiweiss) durch das leichter verbrennliche 
Glycerin von der Zerstörung im Stoffwechsel geschützt würden. 

Ausser in der Leber der Erwachsenen ist das Glycogen auch in den Organen namentlich 
den Muskeln von Embryonen nachgewiesen worden (BERNARD, Künne). Neuerdings auch in 
den Muskeln erwachsener Individuen (0. NAsse) und in vielen jugendlichen Zellen (Horre- 
SEYLER) kommt es neben wahrem Zucker (Meıssxer, J. Rınke) vor. In den Muskeln neu- 
geborener Thiere fand es M’Donxer. Dextrin stellte Lınpricht aus dem Fleisch junger 
Pferde dar. 

Das Eiweiss ist in den Leberzellen zum Theil als Kalialbuminat enthalten. Es fällt 
beim Ansäuren mit Essigsäure heraus. Dasselbe findet statt bei der nach dem Tode eintreten- 
den Säuerung des im Leben alkalischen Gewebssaftes der Leber. Die Säuerung geschieht wie 
inden Muskeln durch das Auftreten von Milchsäure, die von verschiedenen Beobachtern in 
den Lebern der Menschen und Thiere nachgewiesen wurde. Durch die Gerinnung des Albu- 
minats wird die Leber ganz ähnlich todtenstarr wie der Muskel, wodurch sie weniger brüchig, 
fester erscheint. Es betheiligt sich an dem Starrwerden der Lebersubstanz aber auch däs bei 
der Abkühlung festwerdende Fett der Leberzellen. = 

Die Fette der Leber sind noch wenig untersucht, es finden sich, neben anderen noch 
unerforschten, stets Olein, Stearin und Palmitin. v. BızrA fand Spuren von Chole- 
sterin im Leberextrakt. 


Harnstoffbildung in der Leber. — Harnsäure, Sarkin und Xanthin scheinen 
(SCHERER, CLÖTTA, STÄDELER) stets im Leberextrakt zu sein; ebenso eine ziemlich bedeutende 
Menge von Harnstoff (Heınsıus, MEISSNER u. A.),'aus der abzunehmen ist, dass die Leber 
eine der Hauptbildungsstätten des Harnstoffs im Organismusist (Meissner), 
In der Hundeleber finden sich etwa 0,06—0,4 Gramm, d. h. etwa 0,020/, des Lebergewichts. 
MEISssneERr fand auch in der Milz Harnstoff, ebenso Spuren im Gehirn (STAEDELER) und der Lunge, 
Aus Cyoxs Beobachtungen geht hervor, dass die Leber an das durchströmende Blut Harnstoff 
abgibt, was neuerdings bestätigt wurde. Die Wirkung der Leber und der Lymphdrüsen etc. 
auf die Harnstoffbildung ist für die Ernährungslehre von grösster Wichtigkeit. 

In der Vogelleber fand MEıssxer anstatt Harnstoff reichlich Harnsäure, was nach den 
Ausscheidungsverhältnissen des Stickstoffs im Harn bei Vögeln zu erwarten war (cf. Harn). 

v. BızrA fand in der Leber eines in Folge eines Sturzes plötzlich gestorbenen Mannes fol- 
gende Zusammensetzung, die als Beispiel der normalen quantitativen Verhältnisse dienen 
kann: 

Wasseniere.r ss MORE 
feste Stoffe . . . . 238,3 


unlösliches Gewebe 94,4 
lösliches Albumin . 24,0 
Gluunts an 33,7 
Extraktivstoffe . . 60,7 
Fett: dv a 28,0 


Die Asche der Leber stimmt ziemlich genau mit der Fleischasche überein, doch über- 
wiegen die Kalisalze etwas weniger über die Natronsalze als im Fleische, was auf einen 
unentfernten Blutgehalt in der untersuchten Drüse deutet. In 100 Theilen Asche der Leber 
eines Mannes fand OIDTMANN: 

Kaliiaa une 228 
Natron. er sundi4,54 
Magnesia . . . 0,20 
Kalk) #27: 218504 
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Ghlortu ons: 9,58 
Phosphorsäure. 50,48 
Schwefelsäure . 0,92 
Kieselsäure . . 0,27 
Eisenoxyd. . . 2,34 
Manganoxydul. 0,40 
Kupferoxyd . . 0,08 
Bleioxyd 2.270504 

100,00 


Kupfer und Blei finden sich fast regelmässig in der Asche der Menschenleber. 

Nur ein Theil der in der Leber aufgefundenen Stoffe geht in das Sekret derselben, in die 
Galle über und kommt dadurch für die Lehre von der Verdauung in Betracht. Ein anderer 
‚nicht unbedeutenderer Theil (Zucker) geht aus den Leberzellen in das Blut zurück, von woher 
jene das Material zur Bildung ihrer specifischen Produkte bezogen. 


. L 


Die Galle. 


Die Galle ist normal vollkommen flüssig, ohne geformte Beimengungen. 
Nur als zufällige Bestandtheile findet man abgestossene Gylinderzellen der wei- 
teren Gallengänge, hier und da auch Pflasterzellen aus den Gallenkapillaren. 

In der Menschengalle, die man bei Seetionen gewinnt, zeigen sich hier und 
da grössere und kleinere Fetttröpfehen und Farbstoffkörnchen, in seltenen Fällen 
findet sich Gallenfarbstoff in röthlichen Nadeln ausgeschieden. 

Die frische Blasengalle reagirt auf Pflanzenpapier neutral oder schwach alka- 
lisch (v. Gorur-Bzsanzz). Letztere Reaktion ertheilte ihr wohl erst die ziemlich 
reichliche Beimischung von Schleim, das Absonderungsprodukt der in den Aus- 
führungshohlräumen beschriebenen Schleimdrüsen. Die stetig abfliessende Galle 
ist dünnflüssig, bei Behinderung des Abflusses wird sie dickflüssiger und mucein- 
haltiger. Ihr specifisches Gewicht schwankt zwischen 1026—1032. Ihre Farbe 
ist in der Gallenblase gelb, grün, braun, bis schwarzbraun. An der Luft färbt 
sich gelbe Galle grün, die Galle der Vögel und Pflanzenfresser hat diese Farbe 
schon während des Lebens in der Gallenblase. Die Galle mit concentrirter 
- Schwefelräure gemischt fluorescirt. Im durchfallenden Lichte zeigen diese Lösun- 
gen eine dunkelrothe, im auffallenden Licht eine saftgrüne Farbe. 

In der wässerigen Flüssigkeit der Galle sind Stoffe gelöst, welche dieses 
Sekret vor allen anderen charakterisiren; es sind dieses die Gallensäuren: 
die stickstoffhaltige Glycocholsäure und die Taurocholsäure, die ausser 
Stickstoff auch noch Schwefel in ihrer Zusammensetzung besitzt (S. 71 £.). 

Beide Säuren sind gepaarte Verbindungen der Cholsäure, die selbst stick- 
stofflos ist. Der Stickstoffgehalt der Glycocholsäure hat seinen Grund darin, 
dass in dieser Säure die Cholsäure mit dem stickstoffhaltigen Glycin gepaart 
ist. Paart sich mit der Cholsäure das stickstoff- und schwefelhaltige Taurin 
unter Aufnahme von 2 Atomen Wasser, so entsteht die zweite gepaarte Säure, 
die Taurocholsäure. Die Cholsäure gehört nach Baumstark (da sie den sog. 
Benzoökern enthält) zur Reihe der aromatischen Substanzen, zu denen auch die 
Hippursäure, das Indican und Tyrosin gehören. 

Das Glycin (Syn. Glycocoll oder Leimzucker seines süssen Gasahngdalts 
wegen) kommt nicht nur in der Galle an Cholsäure gebunden vor. Gepaart mit 
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Benzoösäure findet man es im Blute und Harne als Hippursäure. Es ist 
ein Zersetzungsprodukt des leimgebenden Gewebes und des Eiweisses. Es ist 
künstlich (aus Monochloressigsäure) dargestellt worden. Pıcarv fandin der Rinder- 
galle, Popp auch in der Schweinsgalle Harnstoff (0,030/,) . 

Durch Erhitzen der Cholsäure bei 200%.C. bildet sich, sowie durch Kochen 
mit Säuren, das Dyslysin. 

Die Gallensäuren sind in der Galle an Natron gebunden, nur spurweise 
an Kali; sie erscheinen als seifenartige Verbindungen. Die Gallensäuren ver- 
leihen den Gallen den sprüchwörtlichen, bittern Geschmack. 

Die Farbe der Galle rührt von dem Gallenfarbstoff her, dem Bili- 
rubin, das durch oxydirende Einwirkungen in Biliverdin und Bilifuscin über- 
gehen kann. Schon der Sauerstoff der Luft genügt zur Ueberführung, braune 
Galle wird grün an der Luft. 

Ausserdem finden sich in der Galle auch nor- 

Fig. 73. mal geringe Mengen von Fett theils als solches, 

theils mit den reichlich in der Galle sich findenden 

Alkalien verseift, auch ein fettähnlicher, durch 

seine charakteristische Krystallform ausgezeich- 

neter Körper: Cholesterin (Fig. 73). In der 

Galle wird dasselbe durch die Salze der Gallen- 

säuren in Lösung gehalten. Auch Zersetzungs- 

produkte des Lecithins finden sich: Cholin (Neurin) 
und Glycerinphosphorsäure. 

Die Galle der verschiedenen Thiere ist ver. 

Krystalle des Cholesterin. schieden zusammengesetzt. In den Gallensäuren 

kann die Cholsäure durch ähnliche Säuren er- 
setzt werden beim Schwein, der Gans: Hyocholsäure und Chenocholsäure. In 
der Menschengalle wiegt hier und da das taurocholsaure Natron vor, so dass sie 
einen reichen Schwefelgehalt erkennen lässt, der sich in den Aschen der Galle als 
Schwefelsäure findet, manchmal feblt es fast ganz. Der Schwefelgehalt der Galle 
ist bei verschiedenen Thieren je nach dem Vorwiegen des Glycin oder des Taurin 
in Verbindung mit der Cholsäure (oder ihren Vertretern) sehr verschieden. 





In einigen Untersuchungen über Lebergalle aus einer Gallenfistel bei dem 
Menschen fand ich eine Zusammensetzung, die mit der von Gorup gefundenen gut har- 
ınonirt (S. 284). j | 

Die quantitative Zusammensetzung der Blasengalle mögen zwei Analysen 
yın Gorup-BEsAnEZ veranschaulichen, welche möglichst normalen Verhältnissen entsprechen: 

Menschengalle in 400 Theilen: 
49jähr. Mann 29jähr. Weib 

















enthauptet enthauptet 
NVASSOL 1 2200 2.20.08 30377 89,81 
feste Stoffe. . . . . 47,73 10,49 
_  gallensaure Alkalien 40,79 5,65 s 
Fett und Cholesterin 4,73 3,09 
Schleim mit Farbstoff 2,24 4,45 
anorganische Salze . 14,08 0,63 


Eine sorgfältig und genau ausgeführte vollkommene Aschenanalyse der Galle des 
Manschen ist nicht vorhanden. Doch kann uns hier die Analyse der Ochsengalle (Rose) 
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sals Beispiel dienen; der Schwefelsäuregehalt ist in Folge der Bestimmungsmethode etwas zu 
sgering. In 400 Theilen Asche von Ochsengalle sind enthalten: 


Chlornatrium. . . 27,70 
Kalkar Se 
INOTRONWER) eier de. 3088 
Kalkan rag AS 
Magnesia ...2..,20,58 
Bisenoxyd an 2.205238 


Manganoxyduloxyd 0,12 
Phosphorsäure . 2 40,45 
Schwefelsäure . . 6,39 
Kohlensäure . . . 44,36 
Kieselsäune 2%. 70,36 

Den Schwefelgehalt der Ochsengalle fand Bensch zu: 3,580/o. 

Die Aschenanalyse zeigt das quantitative Ueberwiegen der Natronsalze über die Kali- 
‘salze deutlich, welch’ letztere etwa nur !/,; der ersteren betragen. Dieses Verhältniss ist um 
:so bemerkenswerther, da es in derLeberasche gerade umgekehrt ist. Von den Säuren müssen 
Schwefelsäure und Kohlensäure, als erst durch die Verbrennung gebildet, erstere wohl ganz, 

letztere wenigstens ihrer Hauptmasse nach abgerechnet werden. Weiter erkennen wir den 
hervorleuchtenden hohen Gehalt an freien Alkalien (Natron), die in der frischen Galle mit den 
Gailensäuren vereinigt waren. ‘Young fand den Eisengehalt der frischen Blasen-Galle beim 
Hund zu 0,0460/,, beim Rind 0,003—0,0060/,, beim Menschen 0,004—0,040/9. Da das Eisen 
aus zerstörtem Hämoglobin stammt, so würden 400 Gramm Blasengalle etwa 1,6 Gramm zer- 
störtem Hämoglobin entsprechen. 


Die Gallenabsonderung. 


Die Absonderung der Galle ist eine stetige, sie geschieht unter einem sehr 
geringenDruck. Wenn derDruck in den Gallengängen, z. B. durch Verschliessung 
des Ausführungsganges, steigt, so tritt schon bei geringer. Drucksteigung die Galle 
in das Blut zurück, und zwar glaubt Hrıpenuam, dass dieser Rücktritt aus den 
gröberen Gallengängen erfolge; es treten dann die Gallenstoffe (Farbstoff und 
Gallensäuren) im Harn auf (Hoprz<Sryrer), Schleimhäute und Haut färben sich 
gelb (leterus). Nerveneinfluss ist in directer Weise auf die Gallenabsonderung 
nicht nachgewiesen. Der Vagus hat in dieser Beziehung einige indirecte Bedeu- 
tung, indem er momentan die Ausscheidungsweise auf mechanischem Wege ver— 
ändert dadurch, dass er die Athembewegungen insgesammt, also auch die Bewe- 
gungen des Zwerchfells beeinflusst. Durch den Druck, welchen das bei Ein- 
athmung herabsteigende Zwerchfell und die Baucheingeweide mit der Leber aus- 
übt, wird das Sekret derselben mechanisch ausgedrückt (Hrıpexuam). Der nach 
der Nahrungsaufnahme gesteigerte Druck in der Bauchhöhle, welcher von der 
"Anfüllung des Magens und des Darms herrührt, hat sonach zweifelsohne eben- 
falls einen Einfluss auf die mechanische Entleerung der Gallengänge. Aktive in 

_ der Leber selbst gelegene Auspressvorrichtungen, Muskeln, lassen sich bier nicht 
nachweisen. Ueber den Nerveneinfluss fand Prrüser neuerdings, dass nach 
Durchschneidung der Nervi Vagi, Phrenici, Splanchnici, Sympathici, nach Zer- 
störung des Plexus coeliacus, nach Zerquetschung aller in die Porta hepatis ein- 
tretenden Nerven bei freiem Blutumlauf die Sekretion der Galle fast unverändert 
fortbesteht. Reizungen der erwähnten Nerven geben kein bestimmtes Resultat, 
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Heınenuaın machte es wahrscheinlich, dass durch Reizung der Gefässnerven die 
Sekretion vermindert wird; dasselbe fand PrLüser für directe Application der 
electrischen Reizung auf die Leber. Abgesehen von dem angeführten äusseren 
Druck können wir als Entleerungsmoment nur das »Nachrücken« der fort und 
fort in den Leberzellen sich bildenden Galle, welche die schon in den Ausfüh- 
rungsgängen angehäufte vor sich herschiebt, anführen. In der Gallenblase sam- 
melt sich die secernirte Galle, wird da durch Wasserresorption etwas concentrirt 
und während der Dünndarmverdauung in grösseren Mengen in den Darmcanal 
ergossen, wohin sie sonst stetig in kleineren Mengen abfliesst. Die Entleerung der 
Gallenblase erfolgt durch Contraction ihrer Muskulatur, die nach Hrıpexnars 
durch Rückenmarksreizung künstlich herbeigeführt werden kann. 


Die Gallenbildung. 


Das aus dem Darmcanal kommende Blut der Pfortader vor Allem führt der Leber das 
Material der Gallenbildung zu, und die Leberzellen scheinen um so thätiger zu werden, je 
grösser die überflüssige Stoffmenge ist, welche ihnen auf diesem Wege zukommt. Doch 
scheinen neuere Versuche zu ergeben, dass die Gallenbildung auch ohne die Pfortader (nach 
langsamer Unterbindung derselben) vor sich gehen kann (Orr), und dass auch von den Arterien 
aus Material an die Leberzellen abgegeben wird (Küune und CurzonszezEwsKy). Es ist das er- 
klärlich, da ja das Kapillarnetz der Läppchen sowohl von der Pfortader als von der Arterie 
aus gefüllt werden kann, so dass sie sich für die Sekretion gegenseitig ersetzen können. Nach 
den Beobachtungen von FRERICHS, ORE, KOTTMEYER u. A. soll die Unterbindung und Obliteration 
der Leberarterie die Gallenabsonderung unterdrücken. Es ist das wahrscheinlich, da die Ar- 
terie das Leberparenchym ernährt, ihm Sauerstoff zuführt und damit functionsfähig erhält. 
Es würde sich diese Beobachtung vergleichen lassen mit der Entdeckung Gıannuzzis, dass die 
Speicheldrüsen nach Unterbrechung des arteriellen Blutstroms zu secerniren aufhören (vermü- 
den«), wenn auch sonst reichlich flüssiges Material zur Sekretbildung vorhanden ist (S. 234). 

Nur ein Theil der Gallenstoffe stammt direct aus dem Blute: das Cholesterin und 
die anorganischen Salze sind hier vor Allem zu nennen: die Gallensäuren und der Gal- 
lenfarbstoff sind erst Umwandlungsprodukte des Stoffmaterials, das die Zellen aus dem 
Blute in sich aufnehmen. Sie finden sich ohne Icterus nicht in dem der Leber zuströmenden 
Blute; nach Exstirpation der Leber, welche Frösche längere Zeit überleben (J. MoLescHorr), 
treten sie ebensowenig im Blute auf. Die chemisch-physiologischen Vorgänge in der Leber 
finden mit nachweisbarer Wärmebildung statt. Das Pfortaderblwt, welches vom Darm 
her der Leber mit den bei der Verdauung resorbirten Stoffen beladenes Blut zuführt, verän- 
dert in der Leber seine chemische Zusammensetzung nicht unbedeulend. Es scheint konstant 
während der Verdauung, wenn das Pfortaderblut ziemlich viel Fett enthält, Fett in der Leber 
zurückgehalten zu werden, wenigstens zeigt sich das Lebervenenblut zu Anfang der Darm- 
resorption noch fettarm. Das Lebervenenblut soll nicht gerinnen, während das Pfort- 
aderblut gerinnt. Das Lebervenenblut ist weit weniger reich an Wasser (der Unterschied 
beträgt 400/,) und soll viel weniger (340/, Differenz) Salze enthalten (LEuwAnN). Das Pfort- 
aderblut ist reich an Blutkörperchen. Das Lebervenenblut soll 3mal mehr rothe Blutkörper- 
chen enthalten als das Pfortaderblut. Die meisten rothen Körperchen aus der Lebervene sollen 
aber mehr sphärisch und sehr resistent gegen Wasser sein: jugendliche Blutkörper- 
chen (Fuxke). Die Unterschiede des Arterienblutes vom venösen der Leber sind noch 
weniger sicher bekannt als vorstehende, die auch einer Bestätiguug dringend bedürfen. Die 
Arterien der Läppchen speisen einen sehr beträchtlichen Theil der Zellen derselben. Nach 
Künxe und Curzonszczkwsky kann jedes Leberläppchen geschieden werden in zwei Territorien 

" sekretorischer Elemente, von denen das eine durch die Pfortader, das andere durch die Arterie 


gespeist wird. 
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Es ist wahrscheinlich, dass wenigstens ein Theil des Bildungsmaterials für die Gallen- 

-säuren Eiweissstoffe (oder Protagon) sind. Man hat früher angenommen, dass die Chol- 
‘säure, welche in ihrem chemischen Verhalten namentlich in ihren Zersetzungsprodukten 
durch Salpetersäure Aehnlichkeit mit der Oelsäure zeigt, aus Fett, welches die Pfortader 
“in reichlicher Menge der Leber zuführt und in dieser zurückgehalten zu werden scheint, ent- 
“standen sei. Man brachte als Beweis dafür auch die Anhäufung vön Fett in den Leberzellen 
\bei, welches man sich aus dem Blut in dieselben als Bildungsmaterial abgelagert dachte. Wir 
“wissen aus den chemischen Zellvorgängen, dass der Organismus anstatt des Fettes vielleicht 
überall auch Eiweiss, welches durch seine primäre Spaltung wahrscheinlich Fett liefert, ver- 
wenden kann. Vielleicht entstehen theilweise so auch die Felttröpfchen in den Leberzellen. 
Wir widersetzen uns also der Annahme, dass die Ch olsäure aus Fett entsteht, nicht, wir 
behaupten nur, dass dieses zu ihrer Bildung dienendeFett in den Leberzellen auch aus Eiweiss 
abgespalten sein kann. Ebenso entstehen höchst wahrscheinlich die Paarlinge der Chol- 
säure: das Glycin und das Taurin aus Eiweissstoffen. Wir haben in ihnen stickstoffhal- 
tige Spaltungsprodukte der Albuminate vor uns, das Taurin enthält sogar noch den Schwefel 
des Eiweisses. 

Das Vorkommen von fetthaltigen Lebern bei säugenden, fetthaltige Milch geniessenden 
Thieren (GLUGE, KörLıker) beweist noch nicht sicher die Einführung des Fettes von aussen 
in die Leberzellen. Da der Fettgehalt der Leber in noch höherem Maasse durch Zuckergenuss 
gesteigert werden kann nach TscHERINOFF, So scheinen wir es hier mit Fettbildung in die- 
sem Organ ebenso zu thun zu haben, wie bei der Mästung überhaupt. Für eine reichliche 
Spaltung von Eiweissstoffen in der Leber spricht auch das oben erwähnte reichliche Vor- 
kommen von Harnstoff in der Lebersubstanz. 

Der Gallenfarbstoff bildet sich mit grösster Wahrscheinlichkeit aus Blutfarbstoff. 
VırcHow u. A. haben darauf hingewiesen , dass das Bilirubin identisch oder wenigstens sehr 
ähnlich sei dem Hämatoidin, das sich aus alten Blutextravasaten bildet und durch Sauerstoff 
in Biliverdin übergeführt werden kann (Hrıyrz). Sobald freier Blutfarbstoff im Blut entbalten 
ist, so tritt im Harn Gallenfarbstoff auf; ersteres kann man erreichen durch Injection von Was- 
ser (M. HERMANN) oder von gallensauren Salzen ins Blut (Künne). 


’ 
* 


Einfluss der Nahrung auf die Leberthätigkeit. 


Ueber die Ausscheidnng der Galle wurden an Thieren viele Versuche angestellt. 

Es wurden die Gallenmengen, die während 24 Stunden gebildet wurden, aus künst- 
lichen Gallenfisteln entleert und bestimmt. Es zeigte sich hierbei, dass die Gallen- 
absonderung (feste Stoffe) steigt von der Zeit der reichlichsten Verdauung der 
Eiweissstoffe an, also von der dritten bis achten Stunde nach der Nahrungsauf- 
"nahme; von- da an sinkt die Absonderungsgrösse wieder stelig, rascher nach 
geringer Nahrungsaufnahme als nach bedeutender, BernArn verlegt das Maximunı 
der Gallenabsonderung in die 7. Stunde nach der Nahrungsaufnahme. Nach 
Arnorn und Voir steigt die Gallenabsonderung sogleich nach der Nahrungszufuhr. 
Dabei ergeben die Versuche, dass die Gallenmenge wächst mit der pro- 
centischen Menge von Eiweissstoffen, welche in der Nahrung gege- 
ben werden, während Fett allein sie nicht nur nicht steigert, sondern vermin- 
dert, wie es ja überhaupt den Eiweissumsatz im Organismus herabsetzt. 
"Die grössten Gallenmengen werden abgesondert bei sehr gesteigerter Fleisch- 
aufnahme neben wenig oder keinem anderen Nahrungsstoffe; am wenigsten 
Galle liefert eine Nahrung mit viel Fett und sehr wenig Eiweissstoffen. Die 
Menge der in einer gewissen Zeit entleerten flüssigen Galle steht unter der 
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Einwirkung der in den Leberblutgefässen eirculirenden Flüssigkeitsmenge. Nach 
Blutungen hört die Gallenabsonderung ganz auf oder wird entsprechend ge- 
schwächt, lange ehe die Muskeln oder die Nerven darunter bemerkbar leiden 
(J. Raske). Alle örtlichen Blutverminderungen in den Lebergefässen vermindern 
oder sistiren die Gallenabsonderung. Oben wurden die Beobachtungen Hrıprx- 
HAIN'S und Prrücen’s bei Reizung der Gefässnerven angeführt. Eine analoge Ver- 
minderung tritt ein, wenn durch gesteigerte Arbeitsleistung der Muskulatur den 
Drüsen und vor Allem der Leber Blut entzogen wird, das dem arbeitenden Organ 
in gesteigerter Menge zuströmt (J. Ranke). 

Umgekehrt kann durch Vermehrung der Flüssigkeitsmenge in den Leberblut- 
gefässen die flüssige Gallenabsonderung gesteigert werden. Einspritzen von Flüs- 
sigkeit in die Blutgefässe (Wasser, auch Lebergalle J. Rınke, Lösungen von gallen- 
saurem Natron Scuirr) steigert die Gallensekretion, dasselbe thut Wassertrinken {?). 
Die Wiederherstellung der Bluteirculation in der Leber frischgeschlachteter Thiere 
(ScHNULEWITScH) erneuert die Gallenausscheidung, ebenso die Einleitung von 
Wassercirculation in den Gefässen (PrLüser). 

Die Menge der vom Menschen durchschnittlich gelieferten Galle schätzte man 
bisher auf 160—1200 Grammen in 24 Stunden nach den Bestimmungen an Katzen 
und Hunden unter Berücksichtigung des verschiedenen Körpergewichtes. Die 
beobachteten bedeutenden Verschiedenheiten der Absonderungsgrösse der Galle 
bei verschiedenen Thierarten nehmen dieser Rechnung ziemlich ihren Werth. Es 
glückte mir eine Gallenfistel bei einem Manne zu beobachten und zuerst 
einige Bestimmungen der in 24 Stunden ausgeschiedenen Galle zu machen. In 
Folge eines Echinococcus hepatis war ein Durchbruch in einen Lungenbronchus 
erfolgt. Zeitweilig wurde keine Galle in den Darm, sondern alle durch die Lunge 
entleert. Der Mann wog 47 Kilogramm. Im Mittel schied er in 24 Stunden aus 
652 Gramm Galle mit 20,62 Gramm festen Stoffen und 11 Gramm Gallensäuren, 
im Minimum 445 Gramm, im Maximum 945 Gramm. Ein Kilogramm Mensch 
secernirt sonach in 24 Stunden im Mittel 14,0 Gramm flüssige und 0,44 Gramm 
feste Galle, im Maximum 20,11 Gramm flüssige und 0,8 Gramm feste Galle. 
Analoge Beobachtungen v. Wirricn's an einer durch Gallensteine entstandenen 
Gallenblasenfistel bei einem Weibe ergaben in 4 Stunden 88° abfliessende Galle, 
in 10 Stunden 224°°, v. Wırricn berechnet daraus für den Tag eine Ausscheidung 
von 532,8°° Galle, was mit meinen Beobachtungen gut stimmt. Die Zusammen- 
setzung des Lebersekretes fand ich quantitativ genau mit der oben von v, Gorur- 
Besanez gegebenen übereinstimmend mit Ausnahme des Wassergehaltes. Nach’ 
den älteren Beobachtungen von Frericns und v. Gorup-Besanez besitzt die 
Blasengalle des Menschen im Mittel 13,65°/, feste Stoffe, während nach meinen 
Bestimmungen das frische Lebersekret des Menschen nur 3, 1 6%/, feste Stoffe ent- 
hält. Die mittlere Zusammensetzung des Lebersekretes und der Blasengalle, 
erstere nach meinen, letztere nach den Bestimmungen von Frerıcns und v. Gorup- 
Brsansz ist bei dem Menschen folgende: 


Blasengalle: Lebersekret: 
Gallensäuren 54,80), x ,53,60/0 
Fett 
: = 14,5 - 
Cholesterin | u > 
Farbstoff | De 11,3- 
Schleim 
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Die Asche des Lebersekretes beträgt 14,8%, im Mittel, während die Blasengalle 
nur 6°/, enthält. Diese Beobachtung scheint darauf zu deuten, dass neben Wasser 
auch anorganische Salze in der Gallenblase resorbirt werden. Je nach den ver- 
schiedenen Körperzuständen, welche ja Blutveränderungen setzen, die denen 
durch Nahrungsaufnahme ganz gleich sind, wird die abgesonderte Menge der 
Gallenstoffe bei ein und demselben Individuum sehr bedeutend verschieden sein. 
Je eiweissreicher ein Organismus ist, desto grösser wird seine Gallenabscheidung. 
Damit mag es zusammenhängen, dass die Galle, welche man aus gesunden weib- 
lichen Leichen untersuchte, procentisch wasserreicher als die aus gesunden männ- 
lichen. Das Alter des Individuums wird sich entsprechend dem grösseren Was- 
serreichthum, welchen die Organe in der früheren Jugend und im hohen Alter 
wie im Allgemeinen bei dem weiblichen Geschlechte zeigen, nach Karsalsen Rich- 
tung geltend machen. 


Die zuckerbildende Thätigkeit der Leber, hegründet auf das in der 
Leber vorkommende sacharificirende Ferment (v. Wırricn), geht mit der galle- 
bildenden nicht Hand in Hand, so dass es wahrscheinlich verschiedene Vorgänge 
sind, welche diese beiden Hauptprodukte der Leber liefern. Bei niederen Thieren 
können es sogar verschiedene Organe sein, welche Zucker und Galle liefern (bei 
Limax flava, BerwarD). Die Gallenabsonderung steigt, wie oben angege- 
ben, vom Moment der Nahrungsaufnahme an, die grösste Steigerung findet aber 
erst 5—7 Stunden später statt. Die Glycogenbildung steigert sich dagegen 
nach Aufnahme der Nahrung und sinkt zu der Zeit des Maximums der Gallen- 
absonderung (BERNARD). 


Nach meinen directen Bestimmungen der täglichen Gallenausscheidung des 
Menschen wurden ausgeschieden von dem 94 Pfund — 47 Kilogramm schweren Gallen- 
fistelmanne: 





flüssige Galle feste Galle 
sp. G. 4025 
Beobachtung I. 405° — 445 Gramm 5 44,74 Gramm 
- 1. 645 — 661 - 17,34 - 
= II. 595 — 610 - 20,47. - 
- =. IV. 604ce — 646 - 16,74. - 
- VAR - 37,00 - 
im Mittel: 636c: = 652 Gramm 20,52 Gramm. 
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Die quantitative Zusammensetzung des Lebersekretes war in den 5 beobachteten Fällen 
folgendermassen, in 24 Stunden in Gramm: 








I. I. II. IV, Y Im Mittel: 
(Minimum) (Maximum) 
Gallensäuren . ... 6,32 6,88 44,48 9,39 17,54 11,0 
Fett und Cholesterin 1,67 3,90 0,97 1,76 7,55 3,2 
Farbstoff und Schleim 2,04 4,2% 2,07 2,91 4,32 3,2 
EL N 1,72 2,32 9,65 2,68 0,59 7732 
Summa. ...... 1,1 17,34 20,47 16,74 37,00 . 20,6 


Auf hundert feste Galle berechnet ist die Zusammensetzung des Lebersekretes in meinen 
5 Versuchen in folgender Tabelle zusammengestellt: 
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I. I. I. IV. re Im Mittel: 
0% 0% 0/y 0%/y 0/5 of, 
Gallensäuren . .. . 53,4 40,0 71,8 54,9 47,5 53,45 
Fett 
Cholesterin | " 14,2 22,5 4,8 10,5 20,4 14,48 
Farbstoff k = 
Schleim 17,8 „A 10,3 19,8 44,4 17,29 
ÄSCHETREREGE LER EUN?, 14,6 13,4 48,4 14,8 17,8 14,79 
Summa . .....7 700,0 100,0 - 400,0 100,0 1000 100,00 


Am auffallendsten sind unter diesen Ergebnissen die sehr bedeutenden Schwankungen 
im procentischen Fett- und Cholesteringehalt der verschiedenen Gallenportionen. Es lässt 
diese Beobachtung auf eine bedeutende Beeinflussung der Zusammensetzung der Galle je nach 
der Nahrung schliessen, eine Frage, die bisher noch nicht exakt in Angriff genommen wor- 
den ist, aber eine Erledigung verdient. 

Die Leber des Gallenfistelhundes, an dem Bıscuorr mit Voır beobachtete, wog 
nach E. BiscHorr 777 Gramm, sie producirte im Mittel nach der obigen Angabe 9 Gramm 
feste Galle im Tage. 

Die Leber eines erwachsenen Menschen wiegt z.B. nach den Wägungen E. BıscHorr's bei 
einem Hingerichteten 1600 Gramm. Da das Lebergewicht unseres Gallenfistelmannes nicht 
exakt zu bestimmen ist, können wir uns an diese Zahl halten. Es würden demnach im Mittel, 
gleiche Sekretionsintensilät für das gleiche Lebergewicht von Hund und Mensch vorausgesetzt, 
vom Menschen in 24 Stunden nach der Rechnung 20 Gramm fester Galle ausgeschieden 
werden. E. BıscHorr berechnet die gleiche Grösse für die vom Menschen gelieferte Gallen- 
menge. Unsere oben mitgetheilte beobachtete Mittelzahl stellt sich, ganz dieser Be- 
rechnung entsprechend, auf 20,62 Gramm feste Galle. 


Der Nutzen der Galle für die Verdauung. 


Die Einwirkung der Galle bezieht sich vorzüglich auf das Fett. Sie ist von 
den Wirkungen der meisten anderen Verdauungssäfte auf die Nahrungsstofle, 
deren Aufnahme in die Säftemasse sie ermöglichen, wesentlich verschieden. 
Während wir sonst in einer chemischen Umwandlung der Stoffe — Stärke in 
Zucker, Eiweiss in Pepton — die Verdauung bestehen sehen, hat die Galle auf 
die neutralen Fette keine chemische Einwirkung. Fettsäuren vermag sie zwar 
zu lösen, indem sie dieselben an ihre Alkalien bindet und verseift, aber diese 
Fähigkeit kommt nur in geringerer Weise zur Wirkung, da nur verhältnissmässig 
wenig Fettsäuren, hervorgehend aus der Fettzerlegung durch Bauchspeichel, im 
Darm vorhanden sind. 

- Wie der Bauchspeichel und der Darmsaft hat auch die Galle die Fähigkeit 
zur staubförmig feinen Vertheilung der Fette, aber in geringerem Grade als die 
genannten Sekrete. Unter dem Mikroskope zeigen sich die nach längerem Schüt- 
teln von Oel mit Galle entstandenen Fetttröpfchen meist noch ziemlich viel grösser 
als die Zellen des Darmepithels. «IR . 

Die wichtigste Eigenschaft der Galle für die Fettverdauung besteht darin, 
dass sie sich mit Fett sowohl als mit Wasser zu mischen ver- 
mag. Dadurch, dass sie in den Darm ergossen, in die Schleimhaut eingesaugt 
wird und die feinen, kapillaren Oeffnungen der Darmzotten erfüllt, bahnt sie den 
Weg für den Fetteintritt. So lange die Zellenmolekularöffnungen nur mit Wasser 
oder mit einer wässerigen Lösung durchtränkt werden, wie es ja sonst alle thie- 
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rischen Gewebe sind, so lange kann Fett sieh nicht in sie einsaugen,, da es sich 
‘nicht mit Wasser zu mischen vermag. Erfüllt aber an Stelle des Wassers eine 
'Gallenlösung die genannten Molekularöffnungen, so kann das Fett, indem es sich 
‚mit Galle mischt, eindringen (Wıstınsuausen). Das Experiment ist an zwei Papier- 
filtern nachzumachen, von denen man das eine mit Wasser, dass andere mit 
‘Galle tränkt; das erstere ist für Oel ganz undurchgängig, während das zweite 
‚dem Oele den Durchtritt gestattet. Die Galle erleichtert auch den Durchgang 
‚von Fetten durch kapillare Röhren. Es ist sonach die Wirkung der Galle auf 
‚das Fett, die bei der Lehre von der Resorption noch näher BESPEOCHER wird, eine 
Biesend mechanische. 

Auch für die Eiweissverdauung hat die Galle einen indirecten Nutzen. 

Die Galle hat die Eigenschaft, Lösungen von Eiweissstoffen in sehr ver- 
‚dünnter Salzsäure: Syntonin oder Parapepton so wie die eigentlichen Peptone und 
das Pepsin zu fällen (Bernarn). Es schlägt die Eiweissstoffe an die Darmwand 
nieder, die hier angeklebt den verdauenden Einwirkungen der anderen Darm- 
:sekrete :\ Bauchspeichel und Darmschleim, für längere Zeit ausgesetzt bleiben, 

:so dass sie besser verdaut, ausgenützt werden können. In schwachen Alkalien 
löst sich der Niederschlag durch die Galle wieder auf. Diese fällende Wirkung 
kann die Galle also nur im Magen und. oberen Theil des Darms, wo wie oben 
angegeben noch saure Reaktion des Inhaltes herrscht, ausüben. 

Da das Pepsin durch eine Spur Galle schon niedergeschlagen wird, so wird 
‘durch Eintritt von Galle in den Magen die Verdauung dort für nn Zeit ganz 
unterbrochen. 

Es wurde von Nass£ für die Schweinegalle nachgewiesen, dass sie aus Stärke 
Zucker bilden könne. J. Jacorson und v. Wırricn haben diese sacharificirende 
Wirkung der Galle bei verschiedenen Repräsentanten der Wirbelthierklassen 

‚festgestellt, letzterer auch für frische aus einer Gallenblasenfistel gewonnene 
Menschengalle. 

"Es wird nur ein kleiner Theil der Galle mit dem Koth ausgeschieden, wäh- 
'rend eine so bedeutende Menge in den Darm gelangt, die Galle wird also im Darm 
zum grössten Theil wieder resorbirt, oder umgewandelt und zerstört. 

Die Galle verhindert im Kothe die faulige Zersetzung. In das Blut aufge- 
nommen (bei Icterus), stört sie namentlich in den Nerven und Muskeln die nor— 
malen Stoflwechselvorgänge, auf denen die mechanischen Leistungen der Organe 
beruhen. Die Bewegungen des Herzens sind es zuerst, die unter dieser Gallen- 
wirkung leiden, sie werden verlangsamt (Rönrısc). Das frische Lebersekret zeigt 
aber im Blute keine solche Einwirkungen (J. Rayket). Scnirr behauptet, dass die 
Galle die Gontraction der Darmzotten anrege. 


Historische Bemerkungen. — Die Leberzellen entdeckten Drrrocher, PurkınıE und 
Hexte (1838). Bis in die neueste Zeit wird die Diskussion über den Bau der Leber fortgeführt, 
die, wie es scheint, neuerdings durch die oben citirten Untersuchungen von HERING entschieden 
wurden. Der Harnstoff in der Leber wurde zunächst von Heyxsıus, der Zuckergehalt von 

Cı. Burvann 4853 nachgewiesen. Heyssıus (4856), Lenmann, v. Becken haben in Deutschland 
_ Bersarp’s Angaben bestätigt und erweitert. Auch in England und Frankreich rief die Benxann’ 
sche Entdeckung eine reiche Literatur hervor. Eu. P£Louze gab die Elementaranalyse des 
Glycogens, das zuerst BErsann 4857 aus der Lebersubstanz darstellte, dessen Existenz er schon 
früher behauptet hatte. Die erste sehr genaue Beschreibung der kleinsten Blutgefässe in der 
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Leber lieferte 4834 der Engländer KIERNAN, später TREILE, GERLACH, KÖLLIKER u. v. A. Die Mus- 
kulatur der Lebervenen fand 1855 BERNARD, REwak bestätigte die Beobachtung noch in dem- 
selben Jahre. BEALE hat zuerst die Lymphgefässe der Leber direct injicirt, 

Die Untersuchung der Leberthätigkeit und der Galle trat durch die Anlegung von Gallen- 
fisteln in ein neues Stadium, da bis dahin nur Blasengalle zur Untersuchung zu Gebot stand, 
SCHWANN beschreibt 1844 die erste von ihm beim Hund angelegte Gallenfistöl. 4846 bestimmte 
BLonpLor auch an einer Gallenfistel des Hundes die Menge der im Tage secernirten Galle und 
berechnete daraus für den Menschen 200 Gramm im Tage. Zu höheren Ziffern kamen Bipper 
und Schuipr mit ihren Schülern (STACKMANN und SCHELLBACH) 1849 und 4850. Weiter sind hier 
zu nennen die Untersuchungen von LEHMANN, NASSE, KÖLLIKER und H. MürLrer, BiscHorF, Voir 
u. #. Durch die permanenten Gallenfisteln wurden auch sichere Gesichtspunkte über den 
Nutzen der Galle gewonnen, BroNDtLoT und ScHwAnN gelang es zuerst, Hunde mit Gallenfisteln 
längere Zeit am Leben zu erhalten; NAsse bemerkte, dass der von ihm operirte Hund sehr ge- 
frässig wurde. Die Gallenfistelhunde waren stets selır abgemagert, so dass man im Zusammen- 
halt der Abmagerung mit der gesteigerten Fressbegierde eine unvollkommene Absorption eines 
oder mehrerer wichtiger Nahrungsstoffe im Darm vermuthen musste, Analog waren die Ver- 
hältnisse bei meinem Gallenfistelmann. Schon früher war auf den Nutzen der Galle für 
die Fettverdauung hingewiesen worden (Harzer), man hatte beobachtet (TıevemAnx und GuELIN), 
dass dem Chylus die weisse Farbe fehlt, die von dem Fettgehalt desselben herrührt, wenn die 
Galle nicht in den Darm treten kann. SCHELLBACH und Lenz gelang es, gestützt auf die vorher- 
gehenden Versuche von BoussinGAULT und NAssE über das Maximum der Fettverdauung bei 
gesunden Thieren, nachzuweisen, nicht nur dass eine grössere Nahrungsmenge erforderlich 
ist für die Erhaltung der Gallenfistelhunde, sondern dass auch das Maximum der aufnehm- 
baren Fettmenge bei denselben sehr bedeutend herabsinkt. Lexz (4854) arbeitete wie ScHELL- 
BACH (cf. oben) unter Leitung von Bipper und SchMipr. Die gesteigerte Gefrässigkeit der Hunde 
mit Gallenfisteln, die nach dem Gesagten nur eine geringe Quantität Fett aufnehmen können, 
sich sonach von Fleisch und Kohlehydraten erhalten müssen, ergibt sich mit Nothwendigkeit 
aus den Ernährungsgesetzen. LEnz wies nach, dass Fettsäuren durch Galle gelöst werden, 
was bei der Fähigkeit des Pankreassaftes zur Fettzerlegung wichtig wird. Von Bıpper und 
ScHwipr mit v. WISTINGHAUSEN wurden die oben angegebenen Einflüsse der Galle auf die Fett- 
resorption entdeckt. Den fauligen Geruch des Darmsaftes der Gallenfistelhunde bei Fleisch- 
genuss, die stark saure Reaktion bei vegetabilischer Nahrung bemerkte VArEsTın. Die Auf- 
saugung der gallensauren Alkalien im Darm hat Liesig aus der Asche der Faeces erschlossen. 
Frerıchs und Kühne neuerdings nahmen dagegen nur eine Umwandlung der Galle in mehr un- 
lösliche Produkte an, wogegen SCHELLBACH, LEHMANN, E. BiscHorr auf der Liesıg’schen Lehre 
beharren. . 

Auf die Untersuchungen von StrECcKER im Liesic’schen Laboratorium in Giessen basiren 
unsere Anschauungen über die quantitative Zusammensetzung der Galle. Die 
früheren Chemiker hatten je nach den verwendeten Methoden verschiedene Resultate erhalten, 
BerzeLıus (4807) nannte den Hauptbestandtheil der organischen Stoffe der Galle: »Gallenstofl«, 
TuenArD (4806) zerfällte diesen nach einer anderen Methode in »Gallenharz« und Picramel. 
Ausserdem fand GueLin in der Galle noch: Cholesterin, Oelsäure, Salzsäure, Chlolsäure, 
Taurin etc. BerzeLıus machte darauf aufmerksam, dass die Bestandtheile der Galle sich unter 
dem Einfluss verschiedener Reagentien in verschiedener Weise zersetzen. Drmarcay behaup- 
tete 4838, dass die Hauptmasse der Galle eine seifenartige Verbindung sei einer eigenthüm- 
lichen Säure, »Gallensäure« (acide cholique) mit Natron. Noch 1840 schliesst sich BERZELIUS 
ziemlich nahe den Ergebnissen der Guein’schen Untersuchungen an, wenn auch die Bezeich- 
nungen der gefundenen Stoffe verschiedene sind, z. B. Bilin für Picramel etc. Dagegen geht 
Lissıe (1843) von der Untersuchung Dewarcay's aus. Er hält wie dieser die Galle der Haupt- 
masse nach für eine seifenartige Verbindung der »Gallensäure« (um nicht durch Nomenklatur 
zu verwirren, nennen wir den deutschen Namen) mit Natron, deren Zerlegbarkeit in 
Taurin, Ammoniak und eine neue Säure er fand. Die Unterscheidung der beiden Gallensäuren in 
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in der Galle gehört zu Strecker's Verdiensten. Die Gallenfarbstoffe wurden schon gut von BEr- 

‚ zELıus beschrieben. R 

Wie J. Mürrer berichtet, hat Werner zuerst beobachtet, dass Galle zu Blut gesetzt eine 
Auflösung des Blutroths: im Serum bedingen soll. ‚Hünxerern machte die Beobachtung, dass 
- die Galle (Bilin, gallensaure Alkalien zum Theil) die Blutkörperchen löse, was in der 
neueren Zeit vielfach bestätigt wurde. Künne denkt daraus schliessen zu dürfen, dass in der 
Leber Blutkörperchen zerstört werden, deren Farbstoff den Gallenfarbstoff erzeugen könnte. 

An Gallenfisteln beidem Menschen wurde vor mir keine Beobachtung über die 
-secernirten Gallenmengen veröffentlicht. 

Zur Entwickelungsgeschichte, — Die Leber (KörLtıker) tritt bei den Säugethieren 

(und Menschen) in der dritten Embryonalwoche auf, zunächst nach der Anlage des WoLrr'- 

schen Körpers (cf, Niere). Bei dem Hühnchen zeigt sich die Leber + 
‘schon in der ersten Hälfte des dritten Brüttags angelegt. Nach Fig. 74. 
| BıscHorr stellt die erste Anlage der Leber bei Säugethieren (Hun- 
(den) eine kleine doppelte Ausbuchtung der beiden Wandungen des 
|Duodenums dar (Fig. 7%). 

REMAK beobachtete, wie vor ihm v. BAER und J. MÜLLER, dass 
‘sich ebenso die erste Leberanlage beim Hühnchen bildet, als 
‘zwei Blindsäckchen, welche unmittelbar hinter der Anlage 
‘des Magens aus der vorderen Wand des Duodenums herab- 
‘sprossen, zusammengesetzt aus der Darmfaserplatte und dem 
|Darmdrüsenblatt (Epithelcylinder). Nach J. MüLzer verdickt sich 
ırasch die Wandung der Leberanlage sehr bedeutend, sie wächst 
überhaupt sehr energisch, umfasst mit ihren beiden Lappen die 
‘vena omphalo-mesenterica, welche vom Dottersack zum Herzen 
‘geht. Aus dieser Vene entwickeln sich reiche Blutgefässe in die 
|Leber hinein. Schon in der vierten Woche ist die Leber des 
"Menschen ein grosses, blutreiches Organ, das mit zwei anfänglich 
‘gleich grossen Lappen die ganze Breite der Bauchhöhle hinter- h 
“und vor dem Herzen und vor dem Magen und den Worrr'schen ),4m eines EEE 
| Körpern einnimmt. Am Ende des dritten Monats nimmt die ZU unten vergr. dargestellt. Nach 
(einem kolossalen Organe herangewachsene Leber fast die ganze Bischorr. «a Kiemen- oder Yis- 
(Unterleibshöhle ein. Erst in der zweiten Schwangerschaftshälfte en Da an 
"beginnt ein geringes Zurückbleiben der Leber im Wachsthum, se an das, Dollar“ 
welches den linken Lappen mehr trifft als den rechten; ersterer sackes, inden dermittlere Theil 
erscheint nun etwas kleiner. Nach der Geburt, mit Wegfall der desDarmes noch weit übergeht, 
"Blutzufuhr von Seite der Umbilikalvene, tritt primär eine rasche RAEngdBEm? 
"Verkleinerung der Leber ein (cf. unten: Leberprobe), auf 
“welche aber bald wieder eine Volumzunahme folgt. Durch Wachsthum der aus der Darm- 
faserschicht abstammenden Faserschichte der Leberanlage, zu welcher die aus der vena om- 
phalo-mesenterica herumwuchernden Gefässe kommen, bildet sich die äussere Form der Leber, 













er primitiven Lebergänge (dem Darmdrüsenblatt) aus solide Sprossen in die Faserschichte 
Binein, Revar’s Lebercylinder. Die Bildung des Drüsenparenchyms der Leber (Leber- 
ellen ete.) schreitet dann zunächst nach dem Schema der Bildung ‚der traubenförmigen oder 
fubulösen Drüsen fort, an welche sich die Leber ja auch im erwachsenen Zustand anschliesst, 
"wie uns die neuesten Erforschungen (Hertss) gelehrt haben. Die soliden Lebereylinder wu- 
“Chern weiter, verästeln und verbinden sich (es ist das der Leber eigenthümlich) durch Ana- 
“sfomosen. $o entsteht zwischen den Blutgefässen eine Netzbildung der Lebereylinder; schon 
“am fünften oder sechsten Tag sind bei dem Hühnchen alle freien Enden der Lebereylinder 
verschwunden und diese in der Netzbildung aufgegangen. Ein analoges Bild fand KörLıker 
"bei einem menschlichen Embryo von 7 Wochen. Die anastomosirenden Lebereylinder ent- 
Ranke, Physiologie. 3. Aufl. 19 
x 
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ihre Massenanlage beim Hühnchen aus (Rexak). Dagegen entwickeln sich von dem Epithel 
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sprechen sonach den feinsten Drüsencanälen anderer Drüsen ; durch die Beobachtungen Herıng’s 
wissen wir nun auch, dass sie in der Folge im Innern, wenn auch sehr zarte, Höhlungen (Gal- 
lenkapillaren) erhalten, wie jene. Auch die Gallengänge entwickeln sich nach dem Typus der 
Ausführungsgänge der traubenförmigen Drüsen durch primär solide, später sich aushöhlende 
astförmige Sprossung. Die primitiven Gallengänge sind die Ductus hepatici. Der Ductus cho- 
ledochus entwickelt sich vielleicht (KöLLıker) durch ein secundäres Hervorwuchern der Ein- 
mündungsstelle der beiden primitiven Gänge, Die Gallenblase entsteht (beim Hühnchen) als 
eine hohle Aussackung des rechten primitiven Leberganges. Bei Säugern ist sie schon im zwei- 
ten Monat vorhanden. 

SicheristdieLeberschon fürdasEmbryonalleben von grösster Wichtig- 
keit, wie vor Allem die grosse Menge Blut beweist, welche dieselbe durchströmt. Die Gal- 
lensekretion kann ihr diese Bedeutung gewiss nicht geben ; wir werden wichtige Umwandlungen 
des Blutes (cf. Blutbildung) in ihr vermuthen müssen. Die Gallensekretion tritt $chon 
während des dritten Fötalmonats bei dem Menschen auf, erreicht aber vielleicht keine hohe 
Entwickelung. Gegen die Meinung, dass dieHauptmasse im Darm wieder zur 
Resorptionbestimmtist, scheintzusprechen, dass bei dem Fötusdie Galle 
im Darmsichanhäuft. Im dritten bis fünften Monat findet sich eine gallenähnliche Materie 
im Dünndarm, die vor derGeburt bis zum Mastdarm die Därme erfüllt: Meconium, Kinds- 
‚ pech S. 292. Die Gallenblase füllt sich vom sechsten Monat an mit Galle. 


Zur vergleichenden Anatomie und Physiologie. — DieFormenderLeber bie- 
ten bei Wirbelthieren und Wirbellosen eine grosse Reihe von Verschiedenheiten dar, die sich 
jedoch, wie es scheint, alle auf die im Vorstehenden geschilderten Stadien der Entwickelungs- 
geschichte beziehen lassen. Im Allgemeinen sehen wir primär die Aussackung des Darmrohrs, 
aus der sich dann Schläuche bilden, die dann mit einander in Communication treten und da- 
durch ein Gewebe herstellen, das mehr oder weniger dem der entwickelten Menschenleber 
entspricht. 


Zuerst sind zu nennen eine Anzahl von Thieren, bei denen die »Leberzellen« sich unmit- 
telbar in der Magen- oder Darmwand finden. Dieses Verhalten zeigt sich selbst bei dem nie- 
dersten Wirbelthiere (Branchiostoma lubricum = Amphioxus lanceolatus (J. Mürer). Hier 
führt die Speiseröhre in einen weiteren Theil des Darms, der in seiner inneren Wand die mit 
braungrüner Masse (Galle) gefüllten Zellen trägt, die mit einer scharfen Grenze gegen die übrige 
Schleimhaut sich absetzen. Analog bei mehreren Arthropoden (z. B. Larven von Myrmeleon 
formicarius), Rotatorien, Ringelwürmern (Nais, Lumbricus) (Leypıe). Nach der Beschreibung 
Leyoıg’s ähnelt die Anlage des Darmepithels und der Leberzellen bei den Lumbrieinen der 
Beschreibung, die RorLLerr und HEIDENHAIN neuerdings von den Labdrüsen gegeben haben. 
DasLumen des Darmrohrs wird von einer farblosen Zellenschicht ausgekleidet. Hinter diesen, 
durch sie vom Lumen des Darms getrennt; liegt die Schichte der »Leberzellen«. 


Von den wirbellosen Thieren besitzen Krebse, Arachniden und Mollusken eine 
selbständig vom Darm getrennte Leber, immer besteht sie aus der bindegewebigen Grund- 
lage mitSekretionszellen, der embryonalen Anlage bei dem Menschen entsprechend. Einerseits 
ist die Leber aus wenigen kürzeren, unverzweigten Blindsäcken zusammengesetzt (Entoma- 
straka, Phyllopoden). Ihre spärlichen Blindsäcke verlängern sich entweder zu langen Schläu- 
chen (Isopoden, Amphipoden, unter den Mollusken bei Cressis) oder sie verästeln sich, ohne 
zu anastomosiren, und werden sehr zahlreich wie bei den Cyrripedien und höheren Krebsen. 
Hierher gehören die Lebern der Bivalven, mancher Gasteropoden und Heteropoden. Dadurch, 
dass die verästelten Leberfollikel anastomosiren, entstehen endlich andererseits Leberbildun- 
gen, die an die Leber der (höheren) Wirbelthiere erinnern (Limax, Paludina vivipara und 
andere Gasteropoden, noch mehr bei Thetys, Doris etc.) (Leypis). Von allgemeinem Interesse 
sind auch die Muskellagen, welche Leypıs sowohl im Bauchfellüberzug der Leber als auch 
an den Leberfollikeln bei Paludina aufgefunden hat. Um die Leberschläuche mancher Krebse 
(Oniscus, Gammarus etc.) verlaufen sie zumeist in regelmässigen Circulärlagen. 
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Unter den Wirbelthieren ist bei dem schon oben erwähnten Amphioxus neben dem 
»Leberzellen« tragenden Theile der Darmschleimhaut noch ein auch als Leber zu deutender 
Blindschlauch des Darmrohrs vorhanden (J. Mürrer), der mit denselben Zellen ausgekleidet 
ist. Entsprechend der doppelten Anlage der Leber (cf. Abbildung) bei dem Embryo erhalten 
sich bei den Myxinen beide Hälften von einander getrennt. Bei manchen Fischen und den, 

Schlangen zeigt sich dagegen gar keine Lappenbildung. Entsprechend der embryonalen Du- 

plieität der Gallengänge sehen wir bald diesen Zustand fortbestehen, oder es bildet sich wie bei 
dem Menschen und einzelnen Säugern ein einfacher Gang zum Darmrohr, oder es treten Rück- 
bildungen der primären Ausführungsgänge ein, wodurch Canäle zweiter Ordnung zu Aus- 
führungsgängen werden, die dann in grosser Zahl auftreten (GEGENBAUR). Zwei Ductus 
hepato-enterici finden sich in der Regel bei den Vögeln, wovon dann einem die Gallenblase 
angefügt ist. Wo mehrfache Ductus hepato-enterici vorhanden sind, da bilden diese oft Ma- 
schennetze unter einander (Schlangen, Eidechsen). Die Gallenblase tritt als einseitige 
Aussackung irgend eines der Gallengänge auf und nicht als konstantes Gebilde. Sie fehlt 
einer Anzahl von Thieren; unter den Säugethieren gehören hierher die Einhufer,, ferner die 
Hirsche, Kameele, Elephanten, Nashorn, Hamster, viele Mäusearten, Castor, Tardigraden, 
Walthiere. Das Fehlen zeigt sonach keine Gesetzmässigkeit. Beim Pferd und Elephant sind 
die Ausführungsgänge der Leber sehr erweitert. Unter den Vögeln fehlt sie dem Papagey, 
Kukuk, Strauss, Taube, Haselhuhn. Unter den Fischen fehlt sie der Lamprete (J. Mürver). 
Bei den Teleostiern stellt sie einen langen Blindcanal dar. Sie kann auch in der Lebersubstanz 
verborgen sein (GEGENBAUR). 

Bei Selachiern und anderen Fischen ist die Leber ganz ungemein fettreich, so dass die 
Fettbildung bei manchen Thieren die Hauptfunction der Leber scheint. Wenn man in die 
frische Leber der Chimaera monstrosa Einschnitte macht, so sammelt sich in ihnen sogleich 
das Fettan. Bei dem Stör wechselt reichliche Fettfüllung der Zellen mit Fettarmuth , wobei 
die Leberzellen nur feine Punktmassen enthalten. Nach Leypıe’s merkwürdiger Beobachtung 

"scheint die dann sehr fettreiche Leber von Paludina vivipara, wenn sie sich im Monat Novem- 

- ber zum Winterschlaf vorbereitet, Fettin den Magen abzusondern, So dass eine ge- 
wisse Analogie der Leberabsonderung mit der Absonderung der Talgdrüsen zu Tage tritt. Es 
ist bekannt, dass durch reichliche Nahrungszufuhr und mangelnde Muskelbewegung im All- 
gemeinen Fettreichthum der Leber eintritt (bei Gänsen etc.). [ 

In der Menschengalle wechselt das Verhältniss derMenge der beiden Gallensäuren zu 

_ einander offenbar in weiten Grenzen. v. Gorup-Besanzz fand in ihr reichlich taurocholsaures 
Natron, dagegen E.BıscHorr, Losszn und ich vorwiegend glycocholsaures Natron und dem ent- 
sprechendeinen geringenSchwefelgehalt der Menschengalle. Die Hund egalle soll nur tauro- 
cholsaures Natron enthalten (Hoprr-Seyrer), die Känguruh-Galle fast nur glycocholsaures 
Natron (ScHLosspERGER), wenn hier die Gallensäure nicht wie oben vomSchwein (und der Gans) 
angegeben, eine eigene Modifikation zeigt. Die übrigen untersuchten Gallen von Säugelhieren 
zeigen sich, wie es scheint, aus beiden Gallensäuren gemischt. Dagegen scheint die Schlan- 
gengalle nur aus taurocholsaurem Natron zu bestehen (ScHLosskergEr). Die Galle der 

- Fische enthält auch vorwiegend Taurocholsäure,, diese ist beiden Seefischen nicht mit 

Natron, sondern mit Kali verbunden. Während bei den Säugethieren das Kali in der Gallen- 

Tas sehr zurücktritt, findet sich auch bei den Süsswasserfischen und Schildkröten Natron 

neben mehr Kali. Diese wechselnde Vertheilung ist sehr merkwürdig, da sie den Ernährungs- 

} bedingungen entgegengesetzt ist, welche gerade den Seefischen so reichlich Natron zuführen. 

Ueber die in 24 Stunden von 4 Kilogramm Thier abgesonderten Gallenmengen gibt fol- 
ende kleine Tabelle Aufschluss: 





4 Kilogramm: secernirt in 24 Stunden Galle: 
feucht trocken 
Mensch (direct bestimmt) 14,0 ° 0,44 Gramm (J. RANkE) 
Kaninchen (berechnet) 136,8 9,47 - = 
s Meerschweinchen - 464 3,28 - -, 
E& 19* 
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4 Kilogramm; secernirt in 24 Stunden Galle: 
feucht trocken 
Hund (berechnet) . . - 20,0 0,98 Gramm _ (BıppEr und Schaipr) 
Katze - Ka 44,5 0,82 - - - 
Schaf - SAMi OKT 1,34 - _ - 
Gans - kürbenge 41,8 0,82 - - - 
Krähe . wi 2A 5,26 - - - 


Zur ärztlichen Untersuchung. — Die Veränderung des Lebergewichts nach der Ge- 
burt (S. 290) hat zur Aufstellung der sogenannten »Le berprobe« der gerichtlichen Mediein 
geführt, die aber bei den grossen stattfindenden Schwankungen im Lebergewichte und in dem 
Verhältniss zum Körpergewichte sehr wenig entscheidende Aufschlüsse geben kann. Das Ver- 
hältniss des Lebergewichts zum Körpergewichte ist am Ende der Schwangerschaft 4 : 48, bei 
Erwachsenen 4 : 36, beim Neugeborenen 4 : 20. Das oben erwähnte Kindspech (Meco- 
nium) ist ein Gemisch verschiedener Sekrete, und zwar der Leber, der Bauchspeicheldrüse, 
der Darmschleimhaut gemischt mit Vernix caseosa von der Embryohaut, welche vom Embryo 
mit dem Fruchtwasser eingeschluckt wird. Daher stammen auch die von FÖRSTER nach- 
gewiesenen Epidermisplättchen, Härchen und Fettkügelchen. Von Gallenbestandtheilen 
lassen sich Gallensäuren, Farbstoff und Cholesterin nachweisen. Das Meconium reagirt 
schwach sauer. Gase soll der Embryonaldarm nicht enthalten. 

BeiKrankheiten findet man hier und da die Gallenabsonderung ganz unter- 
drückt, wenn diese mit starker Reduction der Blutmasse Hand in Hand gehen, wie bei Typhus. 
Ich u. A. fanden, dass in solchen Fällen der schleimige Gallenblaseninhalt weder Gallenfarb- 
stoff noch Gallensäuren enthalte. E. Rırrer konnte in einigen Fällen solcher schleimiger Galle 
zwar keinen Gallenfarbstoff, wohl aber Gallensäuren und Cholesterin nachweisen. Bei Blutun- 
gen cessirt ebenfalls die Gallenabsonderung gänzlich oder wird mehr oder weniger vermin- 
dert, wie mir direct darauf gerichtete Versuche an Gallenfisteln gelehrt haben. Bei Cholera, 
Morbus Brightii (Nierenexstirpation bei Thieren) findet sich in der Galle Harnstoff; in saurer 
Galle fand man Milchsäure, bei Typhus: Leucin und Tyrosin, bei Diabetes mellitus soll sich 
Zucker in der Galle finden; hier und da Blut, Eiter. Antimon-, Arsenik-, Kupfer- und Zucker- 
salze, Jodkalium, Ferrocyankalium, gehen, in den Körper eingeführt, in die Galle über. Diese 
Stoffe finden sich dann auch im Lebergewebe selbst. Besonders häufig findet man Leucin 
und Tyrosin, das man früher für charakteristisch bei akuter Lebererweichung angesehen 
hatte. Während der Fettgehalt der Leber normal etwa zwischen 2— —3—5% schwankt, steigt 
er bei Fettleber bedeutend (FrErIıcHs, BıprA). Bei Diabetes! mellitus ist der Zuckergehalt der 
Leber vermehrt. Man glaubte früher, dass sich die oben genannten schweren Metalle und 
namentlich auch das Quecksilber in der Leber im Körper fixirten. Nach Sublimatschmier- 
kuren habe ich noch Wochen und Monate nach der Einreibung nicht nur in der Leber, son- 
dern vor Allem in den Lymphdrüsen des Darms, in den Nieren, Gehirn, Rückenmark und 
peripherischen Nerven (Brachialis), Milz am wenigsten, aber doch sicher vorhanden, 
in den Stammmuskeln und dem Herzen Quecksilber nachweisen können (Knochen, Knochen- 
mark und Haut wurden leider nicht untersucht), so dass der ganze Körper, vorAllem Nerven- 
substanz und Drüsen, noch unter der Quecksilberwirkung gestanden hatten. B 

Um Galle nachzuweisen bestimmt man meist nur den Gallenfarbstoff (Bili- 
rubin) qualitativ, z. B. im Harn bei Icterus (cf. Harnfarbe). Mit rauchender Salpetersäure 
versetzt geht durch Oxydation der Farbstoff zuerst in eine grüne (Biliverdin), dann blaue, 
violette, rubinrothe und endlich schmutzig-gelbe Modification über. Um eine Flüssigkeit auf 
Gallenfarbstoff zu prüfen, bringt man davon etwa einen Zoll hoch in ein Probirröhrchen, wäh- 
rend man dieses nun stark neigt, giesst man vorsichtig, damit sich die beiden specifisch ver- 
schieden schweren Flüssigkeiten möglichst wenig mischen, etwas concentrirte Salpetersäure 
zu, die auf den Boden des Gläschens sinkt. An der-Grenze der beiden Flüssigkeiten treten 
dann die genannten Regenbogenfarben auf, wenn Gallenfarbstoff vorhanden ist (GueLis’sche 
Probe). Sehr häufig bildet sich auch bei nicht gallenhaltigen Harnen ein rother Ring an der 
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Grenze der wie oben zugegebenen Salpetersäure. Man darf einen Gallenfarbstoffgehalt (Bili- 
-rubin) nurannehmen, wenn auch Grün und Blau mitRoth sichtbar ist. Sputa, Erbrochenes etc. 
‚prüft man auf Gallenfarbstoff ebenso direct wie den Harn. 

Prüfung aufGallensäuren. Flüssigkeiten, die grössere Mengen von Galle enthalten, 
ft kann man direct/mit der PETTENKOFER'Schen Probe darauf untersuchen, z.B. galliges Er- 
"brochene, dagegen fast niemals Harn. Diese Probe stützt sich darauf, dass bei Behandlung einer 
Cholsäurelösung mit etwas Zuckerlösung und concentrirter Schwefelsäure sich die Mischung 
"unter freiwilligem Erwärmen tiefpurpurroth färbt. Am besten bringt man zuerst etwas Schwefel- 
“säure in ein Probirröhrehen, dann darauf die Lösung der gallensauren Salze und zuletzt etwas 

(wenig) Zuckerlösung. Nun schüttelt man, und die rothe Färbung tritt auf das Schönste auf 
auch bei geringem Gehalt an Gallensäuren. Scursk fand, dass die rothe Lösung der Gallen- 
‘säuren im Spectroskop (in alkoholischer Lösung) constant einen Streifen bei F und einen 
‘anderen bei E zeigt, frische Galle zeigt auch einen Absorptionsstreifen zwischen C und D, welcher 
“verschwindet, wenn man die Galle durch Thierkohle vom Farbstoff befreit hatte. Die beiden 
genannten Absorptionsstreifen unterscheiden die PETTEnKoFErR'Ssche Reaktion von ähnlicher 
'Reaktien (mit Albuminaten, Oelsäure, Amylalkohol ete.). 

Nach NEukomu bringt man die verdünnten Flüssigkeiten: je ein Tropfen Gallenlösung, 
verdünnte Schwefelsäure und Zuckerlösung auf einen Porzellanscherben, rührt sie zusammen 
mit einem Glasstab und verdunstet nun bei gelindester Wärme (auf kleinster Flamme, unter 
häufigem Wegziehen, sowie die Hitze sich steigert, und blasen auf die verdunstende Flüssig- 
keit) zur Trockne; es tritt dann eine Rothfärbung des Rückstandes ein, wenn Spuren von Gal- 
lensäuren vorhanden waren. Hat man nur geringe Mengen zur Verfügung, so ist diese Me- 
thode vorzuziehen. | 

Eiweiss färbt sich unter denselben Bedingungen roth. Geringe Mengen von Gallensäuren 
hat man meist im Alkoholauszug der Flüssigkeiten, nachdem man diesen noch durch Aether 
entfettet, aufzusuchen. 

Der Nachweis des Cholesterins geschieht mittelst desMikroskops, das die charakteri- 


stischen Cholesterintafeln zeigt (cf. Abbildung S. 280). Makro- und mikrochemisch kann man 


es nachweisen nach der Methode von J. MorEscHort. In einem Gemisch von 5 Raumtheilen 
concentrirter Schwefelsäure und destillirtem Wasser (man setzt die Schwefelsäure tropfen- 


weise zum Wasser!) färben sich die Ränder der Cholesterintafeln carminroth; die Krystalle 


werden mehr oder weniger zerstört; an der Luft geht die Farbe in 2 Stunden in Violett über, 
nach 6 Stunden ist sie verschwunden. 

Für die ärztliche Untersuchung sind die Gallensteine von besonderer Wichtigkeit, die 
nach Gallensteinkoliken imKothe gefunden werden und allein die Diagnose absolut fest- 
stellen. Sie haben dann dem Durchmesser der Gallengänge entsprechende Dimensionen. In 
der Gallenblase kommen oft sehr grosse einzelne Steine vor oder sehr viele kleinere,‘ die sich 
durch gegenseitiges Abreiben polyedrisch facettiren. Sie zeigen sich krystallinisch oder 

- schalig angeordnetoder nichtkrystallinisch, beidemale verhältnissmässig wenig gefärbt 
(der Hauptmasse nach Cholesterin). Manche sind dagegen sehr dunkel gefärbt: schwarz, 











‘weise aus anorganischen Salzen: phosphorsaurem und kohlensaurem Kalk. Gallensäuren 
önnen ziemlich regelmässig in ihnen nachgewiesen werden. Nach v. Gorup-BesAanzz verfährt 
-manzur chemischen Analyse der Gallensteine nach folgendem Schema: 

4. Die Probe, die man sich durch Abschaben einer geringen Menge des Steines verschafft 
hat, verbrennt auf dem Platinblech, über der Gas- oder Weingeistflamme erhitzt, mit hell- 


| Ben in Deriignkjerelänzenden Blättchen, die uuten dem In IREgENDR (man Yogzläst dazu einen 


dunkelgrün, dunkelrothbraun (Bilirubinkalk). Selten bestehen Gallenkonkretionen vorzugs- - 


leuchtender Flamme. Sie ist wenig gefärbt und besitzt deutlich krystallinisches Gefüge oder. 
ist schalig und nicht krystallisirt, ist in heissem Alkohol löslich, krystallisirt daraus beim Er- 
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2. Die Probe besitzt eine dunkle Farbe, ist bröckelig, ockerartig und verbrennt mit thieri- 
schem Geruch: 

a) in Alkohol und Wasser wenig löslich, löslich in Kali mit dunkelbrauner Farbe. Die 
GneLin’sche Probe (cf. oben) weist Gallenfarbstoff nach. 

b) in warmem Alkohol löslich. Man verdunstet die alkoholische Lösung und behandelt 
den Rückstand mit Wasser. Die so entstandene wässerige Lösung gibt die PETTEnkoFER'sche 
und NEukoxu'sche Probe (cf. oben). 

Auf einen Gehalt an Gallensäuren prüft man stets auf diese Weise auch die anderen 
Steine, indem man den Rückstand des Alkoholauszugs mit Wasser behandelt, die entstandene 
Lösung durch ein kleinstes Filter abgiesst und nun prüft. So konnte ich in allen Gallen- 
steinen, die ich untersuchte, Gallensäuren in grösserer und geringerer Menge nachweisen. 
Auch der Nachweis der Gallenfarbstoffe versagte nach Methode a) auch bei wenig gefärbten 
Steinen kaum jemals. 

Steine von. vorwiegend erdigem Gehalt lassen bei dem Verbrennen auf dem Platinblech 
einen bedeutenderen Rückstand, der nach den für die Harnsteine unten angegebenen Me- 
thoden näher zu prüfen ist. 2 


Verdauung im Diekdarm. 


Unter der Einwirkung der verschiedenen beschriebenen Sekrete legt der sich 
immer mehr verändernde Speisebrei seinen Weg durch den Dünndarm zurück 
und gelangt in den Dickdarm. 

Man hat das Coecum seiner Gestalt nach als einen zweiten Magen betrachtet 
und so wie jenen als ein Centralorgan der Verdauung. Da man den Inhalt des 
Coecums häufig sauer reagirend findet, so schien auch eine saure Absonderungs- 
flüssigkeit der Coecumschleimhaut die Analogie noch zu unterstützen. Es ist jetzt 
mit aller Sicherheit erwiesen, dass das Sekret der Coecumschleimhaut alkalisch 
reagirt und sich von dem Sekrete der sonstigen Darmschleimhaut nicht wesentlich 
unterscheidet. Die saure Reaktion im Coecuminhalte hat ihre Ursache in einer 
sauren Gährung: Milchsäuregährung (cf. oben), welcher vegetabilische 
Stoffe an dieser Stelle wie wahrscheinlich im ganzen Darme (Brücke) unterliegen, 
Die Säure tritt demnach im Coecum auch am stärksten bei rein vegetabilischer 
Nahrung hervor. 

Beim Menschen gelangen in den Dickdarm noch unverdaute Reste aller auf- 
genommenen Nahrungsstoffe, man findet in seinem Inhalt noch unveränderte 
Eiweissstoffe, Fette, Stärkemehl ete. Der abgesonderte Darmsaft, verbunden 
mit der Milchsäuregährung wird auch hier noch fort und fort auflösend wirken, 
Stets finden sich hier Buttersäure und Milchsäure als Zersetzungsprodukte des 
 Zuckers. 

Die Aufsaugung im Diekdarm ist eine noch sehr lebhafte, wofür auch 
der Reichthum an geschlossenen Follikeln besonders im Wurmfortsatze des Coe- 
cums spricht; der Wasserverlust des Speisebreies, der ihn zum Koth umwandelt, 
geht hier z. Th. vor sich. Der Versuch, bei sonst behinderter Nahrungsaufnahme 
eine Ernährung durch Klystiere zu ermöglichen, ist vollkommen gerechtfertigt, 
Voır fand mit Bauer, dass Hühnereiweiss mit Kochsalz gemischt in den Dickdarm 
eingespritzt hier aufgenommen und für die Ernährung verwendet wird. Dasselbe 
fand Eıcnnorst für Milch und ihre Eiweissstoffe. Peptone, Fleischsaft, Leim- 
lösung, Fleischextract, Myosin mit Kochsalz gemischt verhalten sich analog. 


‘ . 
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‘Negative Resultate ergaben Versuche mit Blutfibrin, Eiweissstoflen des Blut- 
serums, künstliches Acydalbumin und Syntonin. Zur Ernährung durch den 
/Diekdarm würden sich also vorzüglich Milchinjectionen eignen, wohl am besten 
“von condensirter Milch, um nicht zu viel Wasser mit einzuführen. Leusz setzte dem 
gehackten Fleisch zerhacktes Pankreas zur Ernährung durch den Mastdarm zu, 
oder Glycerinauszug des Pankreas. Die Quantität von Darmsaft, die im 
[Diekdarm abgesondert wird, ist normal nur sehr gering. Er stammt aus denselben 
Drüsen, die wir auch im Dünndarm den Saft liefern sahen: aus Lieserkünn’schen 
(Drüsen. Aus Dickdarmfisteln fliesst kein Saft aus; in abgebundenen Dickdarm- 
‘schlingen sammelt sich eine schleimige Masse an. Zu den Abbindungsversuchen 
(eignet sich der wurmförmige Anhang des Blinddarms bei Kaninchen sehr gut, da 
bei ihnen dieses Organ eine bedeutende Länge erreicht. Funk£ gewann 2—4 
‘Stunden nach der Abbindung einen Saft, der den wurmförmigen Anhang 
‘strotzend füllte, von trüber Beschaffenheit und alkalischer Reaktion. Die Zu- 
‘sammenselzung des filtrirten Saftes war: Wasser 98,590%/,, feste Stoffe 1,410/,, 
davon Asche 0,47%/,. 
- Der Saft erindere geronnenes Eiweiss weder innerhalb noch ausserhalb 
des Körpers. Der filtrirte Saft verwandelte Stärke in Zucker: Der unfiltrirte Saft, 
"welcher noch abgestossene Cylinderzellen und Pflanzenreste aus der Nahrung 
‘enthielt, setzte den entstandenen Zucker noch weiter in Milchsäure und Butter- 
‚säure um, durch Gährung, wie sie auch im lebenden Wurmfortsatze erfolgte, 
wenn er mit Stärke gefüllt wurde. 


Der Koth. 


Von seinem Eintritt in das Coecum an verwandelt sich der Darminhalt nach 


und nach in den Koth, den wir im Rectum fertig gebildet finden. Der Rest des, 


Speisehreies verliert an Wasser, die Farbe — von den veränderten Gallenfarb- 
stoffen herrührend, die hier die Salpetersäurereaktion nicht mehr geben — wird 
bräunlich, immer dunkler, der eigenthümliche, widerliche Kothgeruch, je nach 
der Nahrungsweise verschieden, tritt hervor. Die Reaktion wird durch die, wie 
oben erwähnt, durch Gährung gebildeten Säuren : Buttersäure und Essigsäure, 
fast immer wieder sauer, nachdem sie im Inhalte des Dünndarms durch die Zu- 
mischung der alkalischen Sekrete nach und nach von aussen nach innen fort- 
‚schreitend alkalisch geworden war. Flüchtige Fettsäuren sind es vor Allem, 
"welche den Kothgeruch erzeugen, gemischt mit den übelriechenden Produkten 
"der Pankreasver aa Der Koth wird gewöhnlich als der unverdauliche Nah- 
Tungsrest aufgefasst. Das Mikroskop und die Chemie weisen leicht nach, dass in 
In neben den unverdaulichen auch noch unverdaute, an sich verdauliche Stoffe 
"vorhanden sind. Das mikroskopische Bild, welches Menschenkoth nach ver- 
‘schiedener gemischter Kost zeigt, ist sehr mannigfaltig: gelbgefärbte, zer- 
Stückelte Muskelbündelchen, Bindegewebe, elastische Fasern, Käsestückchen, 
tückchen von hartem Eiweiss; Pflanzenreste: Spiralfasern, Zellen mit Chloro- 
ohyll, Stärkekörnchen etc., dazwischen Nadeln von Fettsäuren, manchmal die 
arakteristischen Tafeln der Cholesterinkrystalle. In flüssigem Koth finden sich 
uch mehr oder weniger zerstörte Cylinderzellen. Schon die letzteren Elemente 
Zeigen, dass der Koth nicht allein aus Nahrungsr esten besteht, sondern dass ihm 
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auch vom Darme aus noch Stoffe zugemischt werden. Ausser den abgestossenen 
Epithelzellen mit ihrem Inhalt haben wir in ihm auch die Ueberbleibsel der in 
den Darm ergossenen Verdauungssäfte, welche zwar zum Theil , aber nicht voll- 
ständig wieder resorbirt werden. «Schleim fehlt im Kothe niemals. Ausser den 
veränderten Gallenfarbstoffen (Stercobilin, Vaxzam und Masıvs, indentisch 
mit JArre’s Urobilin und Mary’s aus Bilirubin künstlich dargestellten Hydro- 
bilirubin, das Hryxsıus und CameserL im Harn Choletelin nennen, für etwas 
Anderes erklärt Mary sein Choletelin gegen Sroxvis) findet sich im normalen Koth 
immer auch noch ein Theil der Gallensäuren theils unverändert (?) theils zersetzt 
vor. Die Glycocholsäure und die Taurocholsäure unterliegen der Spaltung, als 
deren Produkte freie Cholsäure und deren Umsetzprodukte Choloidinsäure und 
Dyslysin entstehen. 


Zur Untersuchung des Koths. a. Physiologisches Verhalten. —Diechemische 
Zusammensetzung des Menschenkothes ist natürlich je nach der Nahrung sehr verschieden. 
Nach sehr bedeutender Fleischkost fand ich ihn fast genau von der Zusammensetzung des 
Fleisches, das Mikroskop zeigte nur unverdaute Fleischfasern, theils wohl erhalten, theils in 
den verschiedensten Formen der Maceration und des Zerfalls. Wenige krystallinische Nadeln 
von Fettsäuren waren eingemischt (cf. oben S. 222). 

Als Beispiel der quantitativen chemischen Zusammensetzung mag eine Analyse von Ber- 
zEeLıvs dienen, diean Menschenkoth angestellt wurde: Wasser 75,3, feste Stoffe 24,7. 
Davon gallensaure Salze 0,9, Schleim und Gallenharze 44,0, Albumin 0,9, Extraktivstoffe 5,7, 
natürliche Speisereste 7,0, Salze 4,2. 

Den Salzgehalt,des Menschenkothes fand ich sehr gleichbleibend zwischen 
44,14 —42,440/, der trockenen Substanz schwankend. Er besteht der Hauptmasse nach aus 
Magnesia- und Kalksalzen, während die Kali- und Natronsalze zurücktreten. 

In 400 Theilen Asche von Menschenkoth fand Porter: Chlornatrium 4,33, Kali 6,40, Na- 
tron 5,07, Kalk 26,46, Magnesia 40,54, Eisenoxyd 2,50, Phosphorsäure 36,03, Schwefelsäure 
‚3,13, Kohlensäure 5,07. 

‚ Der Wassergehalt des normalen Kothes beträgt etwa 750/,, er kann aber durch Zu- 
rückhaltung im Darm viel an Wasser verlieren, oder bei rascherEntleerung noch weit wasser- 
reicher sein. Täglich werden vom Menschen etwa 30 Gramm feste Stoffe im Kothe abgegeben. 
Die anorganischen Kothstoffe sind meist unlöslich in Wasser. In der Nahrung genossene or- 
ganisch saure Salze erscheinen im Koth in kohlensaure Salze verwandelt wieder. 


b. Pathologisches Verhalten des Menschenkothes. — Die häufigste patho- 
logische Veränderung desKothes besteht in der abnormen Zunahme an Wasser bei Diarrhöen. 


Der Grund dieses Wasserreichthums scheint oft nur darin zu bestehen, dass der Darminhalt | 


so rasch den Darm passirt, dass sich nicht genügend Zeit zur Aufsaugung seiner flüssigen Be- 
standtheile findet. Auf diese Weise können den Organismus enorme Flüssigkeitsmengen ver- 
lassen, da in 24 Stunden nach Bipper und Schaipr 40 Liter Wasser allein aus den Verdauungs- 
säften (Speichel, Magensaft, Galle, Bauchspeichel, Darmsaft) in den Darm ergossen werden. 
Auch eine Anzahl von Abführmitteln scheint in dieser Richtung zu wirken (BucHREIM, THiRrY), 
Es wäre aber falsch, anzunehmen, dass dieses der einzige Grund der Diarrhöen sei. In vielen 
Fällen vermag der seines Epithels zum Theil beraubte Darm die Gewebsflüssigkeit nicht zu- 
rückzuhalten, wozu nur das lebende normale Epithel im Stande ist (J. Raske). Es findet dann 
eine Transsudation von Gewebsflüssigkeit in das Darmlumen statt mit allen che- 
mischen Eigenschaften jener Flüssigkeit: Eiweiss, Salze des Blutserums etc. Meist erfolgt 
nebenbei auch noch ein rascherer Durchgang durch den Darm, wodurch dem Darmexsudat 
auch grössere oder geringere Mengen der unveränderten Verdauungsflüssigkeiten: Galle, Pan- 
kreassekret, beigemischt werden können. Die Galle erkennt man leicht nach der Gaerin’schen 


Probe. Das zersetzte Pankreassekret nimmt unter Zusatz von Chlorwasser eine rosenrothe 
1 x 
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Farbe an; diese Farbe tritt öfters in eiweiss- und schleimhaltigen Darmentleerungen auf. Ver- 
‚mehrung der Schleimabsonderung im Dickdarm bringt sehr schleimhaltige Darmentleerungen 
hervor. In einem solchen katarrhalischen Stuhl entdeckte Liesis: Alloxan (C, H> N; O,), 
‚ein Zersetzungsprodukt der Harnsäure, welches der eintrocknenden Masse von selbst eine 
‚rothe Färbung ertheilte. Da Alloxan in Harnstoff überzugehen vermag, so ist dieser Fund einer 
‘Zwischenstufe zwischen Harnsäure und Harnstoff im Organismus für die Theorie der Harn- 
stoffbildung von grosser Wichtigkeit. Bei Darmkatarrhen finden sich hier und da so massen- 
ihaft abgestossene Cylinderepithelien, dass der flüssige Koth dadurch ein milchiges Ansehen 
‘erhält (Chylorrhea); dasselbe kann durch massenhafte Beimengung von Eiter- und Schleim- 
zellen erfolgen. Bei zerstörenden Processen im Darme finden sich natürlich Gewebsreste auch 
im Koth, ebenso Zellen von krankhaften Neubildungen, Blutkörperchen, geronnener Faserstoff 
(Blut). Bei Darmkatarrhen, Ruhr etc. wimmelt die Darmentleerung von unzähligen niedersten 
Organismen (Leptothrixgebilden etc. [cf. Harn] und Infusorien ; die ersteren finden sich auch 
sonst in geringer Menge regelmässig vor). In alkalischen Stühlen bei Typhus, Ruhr finden 
sich oft sehr reichlich die »Sargdeckel« der phosphorsauren Ammoniak - Magnesia-Krystalle 
(cf. Harn). 

‘Die Exkremente nach Calomelgebrauch enthalten unzersetzte, durch die GmeELıy’ sche 
Probe nachweisbare Galle beinahe konstant; nach Eisengebrauch findet sich im Koth 
'Schwefeleisen. 

Die Darmentleerungen bei Ruhr (Dysenterie) sind der Hauplmasse nach Transsudate, 
reich an Albumin, Kochsalz. Sie enthalten meist geringere oder grössere Mengen unveränderte 
Galle. Solche Stühle werden zweischichtig (hier und da dreischichtig), indem sich die festeren 
Partien: Blut, Eiter, Schleim, Epithelien, Krystalle, Speisereste, Körnchenhaufen, meist bräun- 


lich gefärbt, zu Boden senken, während eine trübe (oft nur von Fäulnissorganismen getrübte) 


seröse Flüssigkeit oben steht. Dasselbe ist bei Typhus der Fall, wenn der Stuhl, wie meistens, 
Nüssig ist. Letzterer ist sehr stinkend, da die Gallenproduktion bald leidet (cf. oben S. 292), 
stark alkalisch. Der Bodensatz besteht aus den angegebenen Substanzen, unter denen nur 
meist das Blut fehlt. Die Flüssigkeit enthält Albumin und reichlich Chloralkalien, aber meist 
keine Galle. Die Typhusstühle behalten den Charakter der Faeces, ‚der bei Ruhr mehr und 
‘mehr verschwindet. 

Die Choleraentleerung en aus dem Darm sind ebenfallsTr Kreeankee mit massenhaft 
‚beigemischten Darmepitbelien, die ihnen das charakteristische »reiswasserähnliche Aussehen« 
ertheilen. Sie enthalten wenig gelöstes Eiweiss, aber viel Kochsalz und meist keine Galle. Mit 
‘Salpetersäure färben sie sich rosenroth wie die Typhuss tüh le. 

Bei leterus, durch Verhinderung des Gallenabflusses in den Darm, hat der Koth eine 
weissgraue Farbe, riecht faulig und ist ungemein fettreich ; enthält keine Reste der.Galle. 

Die hellgelben, hier und da grünlichen Exkremente der Säuglinge enthalten viel 
Fett, unverdautes geronnenes Casein, unveränderte Galle. Von dem Meconium war oben 
S. 292 die Rede. Beidem Icterus der Neugeborenen, der in den ersten Lebenstagen 
eintritt, sind die dazu gehörigen Exkremente getrennt noch nicht näher untersucht. 

Die Farbe des Koths ist normal bei gemischter Kost gelbbraun oder braun, nach 
ilchgenuss gelb, nach Calomel grün, da dAs Schwefelquecksilber i in der Masse vertheilt grün 
cheint; nach Eisenpräparaten grün oder schwarz; letzteres auch nach dem reichlichen Ge- 
ss von Schwarzbeeren (Heidelbeeren, Vaceinum myrtillus). Nach Indigogenuss sind sie 
Fün, Schwärzblaue Partikeln fand ich im Koth nach Gebrauch von Jodpräparaten: Jodstärke. 
abarber und Safran färben den Koth lichtgelb, Blut/roth, rothbraun ete. Bei den Grasfres- 
n rührt die grüne Farbe des Koths vorzüglich von Chlorophyll her. 









Gobitis fossilis, nachgewiesen ist. Für 1 Volumen aufgenommenen Sauerstoff 
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Die Salze des Koths. 


Die überwiegende Menge der anorganischen Bestandtheile des normalen Koths sind, wie 
die oben mitgetheilte Analyse derselben lehren kann, Kalk, Magnesia und Phosphorsäure. Die 
\öslichen Salze werden aus dem Darmsaft vollkommen resorbirt. Die unlöslichen Aschen- 
bestandtheile der organisirten Stoffe sind mit diesen in inniger Verbindung. Fast alle Eiweiss- 
substanzen der Pflanzen und der Thiere liefern bei der Veraschung neben phosphorsaurem Kali 
die unlöslichen Verbindungen des Kalks und der Magnesia mit Phosphorsäure, die an sich nur 
in Säuren löslich sind. Ihre innige Verbindung mit den organischen Substanzen geht daraus 
hervor, dass sich diese zum Theil in Wasser, zum Theil in alkalischen Flüssigkeiten auflösen, 
ohne ihre Phosphate auszuscheiden, ebenso wenig findet das statt bei der Lösung derselben 
im alkalischen Pankreas- oder Darmsaft. Durch die Verdauung werden diese Salze von den 
organischen Stoffen getrennt, mit denen sie verbunden waren, das Resultat der Verdauung 
ist also die Bildung freier nicht mehr löslicher Salze, die sich nun z. B. als phosphorsaure 
Ammoniak-Magnesia ausscheiden können. Soweit diese aufgenommen werden, treten sie wohl 
noch mit den verdauten Eiweissstoffen verbunden in die Säftemasse ein, so dass das Eiweiss 
zu ihrer Verdauung besondere Wichtigkeit erhält. ° Die meist saure Reaktion des Dickdarm- 
inhalts begünstigt eine theilweise Aufnahme derselben ebenfalls, wie die Reaktion des Magen- 
Safles. } - 

Mar hat darauf aufmerksam gemacht (Kühne, MEIssner), dass die Darmverdauung in der 
Abtrennung der genannten phosphorsauren Salze von ihren organischen Stoffen eine gewisse 
Aehnlichkeit mit der Fäulniss zeigt, die schon im lebenden Organismus (J. RAskE) z. B, nach 
Impfung brandiger Wundbestandtheile bei Kaninchen eine Abspaltung und krystallinische Aus- 
scheidung der phosphorsauren Salze (phosphorsauren Ammoniakmagnesia) von den Albumi- 
naten in den Geweben hervorbringt. Nach einer Bemerkung MEIssnER'S sollen die faulenden 
Eiweisssubstanzen auch zunächst in den Peptonen sehr ähnliche Modifikationen übergeführt 
werden. So kommt, wie die Lehre von der einfachen Gährung (cf. Magenverdauung), so auch 
die alte Lehre von der »Faulung« der Nährstoffe bei der Verdauung (cf. S. 273) wieder einiger- 
maassen zur Geltung. 
















Die Gase des Darms. 


Im ganzen Verdauungscanale finden sich Gase vor. Es unterliegt keinem 
Zweifel, dass sie zum Theil aus der Luft stammen, die mit dem schäumenden 
Speichel in den Magen herabgeschluckt wird, und so z. Th. in den Darm gelangt. 

Der verschluckte Sauerstoff wird dort zu chemischen Aktionen verwendet 
oder von den Blutkapillaren aufgesaugt, so dass in geringem Maasse eine Magen- 
athmung auch bei dem Menschen und den höheren Thieren vorkommt, wie sie in 
grösserem Maassstabe bei manchen Thieren, z. B. bei dem Schlammpeizger, 


finden sich im Magen 2 Volumen Kohlensäure. In den Gasen der Gedärme fehlt 
der Sauerstoff gänzlich oder er ist im Dünndarm höchstens in Spuren vorhanden. 
Die Magengase (Kohlensäure und Stickstoff) mischen sich dem et 
der zunächst in Folge von Buttersäuregährung noch Kohlensäure und Wasserstofl, 
etwa in gleichem Volumen, zumischt. In dem Dickdarm des Menschen finde 
man ausser den drei genannten Gasen noch sogenanntes Gruben- oder Sumpf 
gas, d. i. den leichten Kohlenwasserstoff CH, und zuweilen Schwefelwasserstofl 
Bei Hunden soll der Kohlenwasserstoff, bei Pflanzenfressern der Schwefelwasser- 
stoff fehlen, bei diesen will man Kohlenoxyd (?) nachgewiesen haben. Der 
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Schwefelwasserstoff tritt nur nach dem Genuss von Fleisch auf, so dass er aus der 
Zersetzung der Albuminate im Darm zu stammen scheint. Es rührt, wie das Auf- 
treten des Wasserstoffes, so auch das des Kohlenwasserstofles von den im Darm | 
eintretenden Gährungsvorgängen her. Diese Gase werden auch in der Athemluft 
‚gefunden und entstammen dort wohl allein der ebengenannten Quelle, ohne dass 
an sie in directen Zusammenhang mit dem Respirationsprocess bringen dürfte. 





{ PrAner fand die Darmgase je nach: der Nahrung verschieden; bei Hülsenfrüchtennah- 
ung fand sich im Hundedarm sehr viel Wasserstoff, der bei Fleischnahrung fast ganz fehlte. 
Dünndarmgase vom Hunde: 


nach 4tägiger nach 4tägiger 
Fleischfütterung Hülsenfruchtfütterung 
CO5 28,62 Vol. 47,34 Vol.0/y 
H Spuren 48,69 - 
N 62,44 BIT Z 
0 — \ — 
i Die Dickdarmgase vom Menschen, die Rue mit einem besonderen Saugapparat aus dem 


Anus gesammelt hatte, zeigten folgende Zusammensetzung: i 
Nach Atägigem 


Nach ge- Nach Nach reiner 
HER Kon, Milchdiät: Men Fleischkost: 
. CO; 40,51 9,06 21,05 8,45 
N 17,50 36,71 18,96 64,44 
I. CHy 19,77 0 55,9% 26,45 
H 22,22 54,23 4,08 0,69 
SH Spur — _ Spur. 


Menschliche Faeces, der freiwilligenZersetzung an der Luft überlassen, fahren fort 
Kohlensäure, Wasserstoff, Sumpfgas und Spuren von Schwefelwasserstofl zu entwickeln. 


Die Desinfektion der Darmentleerungen, hygieinische Bemerkungen. — Die im 
rganismus entstehenden aus der Verbrennung stammenden Gewebsschlacken zeigen sich fast 
e als starke Gifte, die möglichst rasch aus dem Körper: durch Athmung und Harn entfernt 
verden müssen, um die Lebensvorgänge nicht zu beeinträchtigen oder zu vernichten. 

















; Die Schlacken der Nahrungsstoffe und der Verdauungssäfte, welche auf dem Wege des 
Darmes den Körper verlassen, theilen im frischen Zustande diese verderblichen Eigen- 
haften kaum. Selbst die Darmentleerungen Cholera- und Typhuskranker scheinen frisch 
eine z Gefahr hervorzurufen. Dagegen entwickeln sich in den sich zersetzenden Aus- 
eberungen nicht nur der Kranken, sondern auch der Gesunden, wie in allen faulenden 
rganischen Substanzen stark wirkende, der Luft und dem Wasser sich mittheilende Gifte, 
elche zu Ansteckung Gesunder, die in solcher Luft und von solchem Wasser längere Zeit 
ben, führen können. Die Art des Giftes ist noch nicht mit Sicherheit ermittelt. Allem nach 
heinen vornehmlich zwei verschiedene Arten davon aufzutreten. Nennen wir sie in Er- 
angelung näherer Kenntniss: Typhusgift und Choleragift. Das erstere Gift kann aus 
en faulenden organischen, besonders thierischen Materien sich bilden. Am häufigsten aber 
seine Entstehung aus sich zersetzenden, in den Boden gesickerten Exkrementen, wohin sie 
5 Aborten und besonders den in manchen Städten üblichen ungemauerten Versitzgruben 
angen. Der berühmte Fall von GriEsinger zeigt, dass wir es hier mit einer Wirkung zu 
n haben, die unter Umständen des Erdbodens nicht bedarf, um sich geltend zu machen. 
i einera Gastmahle wurde bei 500 Personen durch verdorbenes Fleisch eine Vergiftung, aus 
T sich Typhus entwickelte, hervorgebracht. Am intensivsten aber scheint die Giftentwicke- 
ig aus faulenden Exkrementen Typhuskranker zu sein. Das Choleragift soll namentlich aus 
" Zersetzung der Cholera-Exkremente erzeugt werden. 


/ 
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Man glaubt meist, dass diese Krankheitsgifte organisirter Natur seien: Fermente, Zellen? 
sie bedürfen zu ihrer Entwickelung gewisser äusserer Umstände. 

Was von dem einen Krankheitsgifte gilt, lässt sich auch auf das andere anwenden. Wir 
beschränken uns im Folgenden auf das, was GRIESINGER, VON PETTENKOFER und WUsDERLICH über 
das Choleragift mitgetheilt haben. 

Jedes Gemenge von frischem Harn und Koth nimmt nach wenigen Tagen in Folge von 
Selbstentmischung eine alkalische Reaktion durch Bildung von kohlensaurem Ammoniak an, 
das man in der Luft der Abtritte durch befeuchtetes Kurkumapapier, das sich bräunt, nach- 
weisen kann. Diarrhöische Darmentleerungen reagiren häufig schon im frischen Zustande 
alkalisch (da sie Transsudate aus dem Blute sind cf. oben), und gerade bei den Cholera-Ent- 
leerungen ist dies die Regel. Die Thatsachen weisen nun darauf hin, dass der eingeschleppte 
»Cholerakeim« überall um so üppiger gedeiht und wuchert, je ausgedehnter und ergiebiger die 
Einwirkung des alkalischen Inhalts der Abtrittgruben auf den Boden und die Luft eines 
Hauses ist. Es liess sich erwarten und die bisherigen Versuche sprechen schlagend dafür, dass 
das Verhindern des Eintrittes der alkalischen Reaktion, oder wo sie bereits eingetreten ist, 
ihre Neutralisation bis zum deutlichen Auftreten einer sauren Reaktion die Entwickelung 
des Giftes verhindert (oder schwächen). 

Man kann Dieses mit Schwefelsäure, Salpetersäure oder Salzsäure oder mit allen in 
Wasser löslichen, sauer reagirenden Metallsalzen erreichen, am billigsten mit Eisen- 
vitriol. Manganchlorür, schwefelsaures und Chlorzink leisten dasselbe. Ausser den Metall- 
salzen kann auch die als Destillationsprodukt der Kohle erhaltene rohe Karbolsäure die 
saure Reaktion frischer Exkremente erhalten, zur Ansäuerung alkalischer kann sie dagegen 
nicht dienen. Die präservirende Kraft der Metallsalze kann durch einen äusserst geringen Zu- 
satz von Karbolsäure sehr erhöht werden. Als gasförmiges Desinfektionsmittel dient am besten 
schwefelige Säure durch reichliche Schwefelverbrennung erzeugt. Prusce, welcher 
nach seinen Experimenten von der Wirkung des Eisenvitriols, Chlorwassers und Chlorkalk’s 
sowie des Kaliumpermangenat’s keine grossen Leistungen sah, beobachtete, dass in einer Lö- 
sung, welche 4—1,50/, Karbolsäure enthält, keine, auch nicht die niedersten Organismen, leben 
können. 3 

' 25 Gramm Eisenvitriol reichen durchschnittlich für eine Person täglich hin, die Exkre- 
mente sauer zu erhalten. 3—4 Gramm reiner Karbolsäure auf 400°e Wasser leisten bei schon 
sauren Exkrementen dasselbe. Zur Desinfection von Abtritten hat man zunächst in 
der Grube die Exkremente mit einer genügenden Menge (10—20 Pfund) von in Wasser voll- 
kommen gelöstem Eisenvitriol unter gutem Umrühren anzusäuern, mit Lakmuspapier zu 
prüfen! Nach einigen Tagen muss die Prüfung mehrfach wiederholt werden und der meist 
wieder alkalische Inhalt neuerdings mit Eisenvitriollösung unter Umrühren angesäuert wer- 
den. Eine entsprechende Menge roher Karbolsäure wird ebenfalis in die Grube gegeben. Die 
Abtrittsitze werden mit Eisenvitriollösung und Karbolsäure gut gewaschen und die Schläuche 
mit den Lösungen möglichst allseitig bespült und gereinigt; hölzerne Schläuche lassen eine 
vollkommene Desinfektion nicht zu. Eisenvitriol ungelöst in die Gruben gebracht, desinficirt 
nicht allseitig. » 

Süvern hat angegeben die Kloakenflüssigkeiten mit einer Flüssigkeit »SÜVERN- 
sche Masse«) zu desinficiren, welche 340 Theile Wasser, 400 Theile Kalk und variable Men- 
gen oder nach Hausvann 40 Theile Chlormagnesium und 6 Theile Theer enthält. Im Theer 
wirkt die Karbolsäure, der Kalk reisst durch einen voluminösen Niederschlag, den er erzeugt, 
die Organismen der Flüssigkeit nieder, die in ihm bewegungslos werden. Das Chlormagnesium 
bindet das Ammoniak. Hausmann untersuchte unter Vırcnow’s Leitung Berliner Kloaken- 
wasser (Canalwasser). Er beschreibt dasselbe als eine trübe grünlich graue Flüssigkeit von 
sehr üblem Geruch und einem dunklen Bodensatz von humificirten Planzenresten , Sand etc. 
und zufälligen Verunreinigungen und sehr verschiedenartigen Infusorien, Algen, Pilzen (Fäul- 
nisspilze, Leptothrix, Schizomyceten) in grosser Zahl. Nach der Desinfektion mit der SÜVERN” 
schen Masse war das Wasser klar, farblos, roch nach Theer und reagirte alkalisch und war 
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frei von niederen Organismen. An der Luft bildete es ein Häufchen von kohlensaurem Kalk, 

das allmälig zu Boden sank und dabei die von der Luft zugeführten Pilze und Pilzkeime 

niederzog, so dass Gährung und Pilzbildung 8—40 Tage verhindert wurden. Die Gegenwart 
von Theer verhütet die Bildung niederer Organismen länger als Kalk, tödtet aber, wie die 
- Karbolsäure, grössere Infusorien erst nach einigen Tagen, die Pilze, Bakterien etc. bewegen 
sich dann noch. Das scheint zu beweisen, dass Karbolsäure allein nicht angewendet 
werden soll. 

= Zur Reinigung beschmutzter Wäsche, Fussböden etc. dient am besten Zink - 
yitrioloder Chlorzink, die keineFlecken hinterlassen. Dass die Desinfektion zu beginnen 
“hat, wenn man sich volle Wirkung von ihr entsprechen will, ehe die Vergiftung der Einwoh- 
ner eines Hauses oder einer Stadt schon stattgefunden, ist selbstverständlich. Die Reinigung 
(der beschmutzten Kleidungsstücke etc., indem man sie in einem eisernen Doppelcylinder auf- 
‘hängt und erhitzt, dadurch, dass man in den äusseren Mantel des Cylinders Dampf von etwa 
4100C. einleitet (C. Esse), hat sich für Tödtung von Ungeziefer in den Kleidungsstücken neu- 
‚aufgenommener Kranker Ber bei Cholera muss es durch reichliche Schwefelung unter- 
‚stützt werden. Bei sporatischem Auftreten (Einschleppen) asiatischer Cholera ist das Ver- 
‘brennen der verunreinigten Gegenstände als das Sicherste anzurathen. 

Der physiologisch gebildete Arzt muss an die schädlichen Wirkungen der Darmexkre- 
mente bei seiner auf Gesundheitspflege gerichteten Thätigkeit nicht weniger denken, als an 
andere Gifte. | 

Man hat versucht die Salpetersäure als Maass zu benützen für die stattgefun- 
(dene Verunreinigungdes’ Wassers, z.B. Trinkwassers, Flusswassers durch organische 
Abfallstoffe. Verhältnissmässig rasch werden nämlich bei der grossen Vertheilung im Fluss- 
wasser die organischen Theile durch Oxydation zerstört, der Stickstoff in Salpetersäure um- 
gewandelt. Beimischungen von grösseren Mengen Salpetersäure deuten also meist darauf hin, 
(dass das betreffende Wasser unrein war und also noch immer verdächtig ist. 
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Neuntes Capitel. 


Die Mechanik der Verdauung; Chylus und Lymphe. 


1. 


Bewegung der Nahrungsstoffe im Nahrungsschlauch. 


Allgemeine Uebersicht. 


An die chemischen Veränderungen der Nahrungsstoffe durch die Verdauung 
schliessen sich eine Reihe mechanischer Vorgänge an, theils dazu bestimmt, die 
chemischen Aktionen zu ermöglichen und zu unterstützen, theils der Erfüllung 
des eigentlichen Zweckes aller Verdauung vorzustehen: die gelösten Nahrungs- 
stoffe aus dem Darmcanal in die Säftemasse des Organismus überzuführen. 

Die Nahrung wird von dem Organismus ergriffen, in der Mundhöhle von den 
Zähnen verkleinert und, überzogen und gemischt mit Speichel und Mundschleim, 
durch den eigens dazu vorhandenen Muskelapparat in den Magen hinabgeschluckt. 
Die Bewegungen des verdauenden Magens lassen abwechselungsweise verschie- 
dene Partien der aufgenommenen Nahrung an den Mündungen der Magensaft ab- 
sondernden Drüsen hingleiten und befördern so die Drüsenabsonderung durch 
directe Reizung und die innige gleichmässige Mischung mit diesem wichtigen 
Sekrete. Wenn diese eingetreten ist, wenn die Zeit gegeben war für energisch 
verdauende Wirkungen, wenn aus der Nahrung der Speisebrei geworden 
ist, öffnet sich der Muskelverschluss des Pförtners und in rhythmischen Stössen 
wird der Speisebrei dem Zwölffingerdarm übergeben; aus dem er gemischt und 
verdünnt mit den dort zufliessenden Säften des Pankreas und der Leber durch 
wurmförmige Contractionen langsam den langen Windungsweg desDarmes hinab- 
gepresst wird. Auf der ganzen bisher genannten Strecke finden sich die mecha- 
nischen Bedingungen verwirklicht, um den in Flüssigkeiten verwandelten Nah- 
rungsstoffen den Durchtritt durch die Darmwand in die Blut- und Lymph- resp. 
Chylusgefässe zu gestatten. Ein Schliessapparat regulirt am Ende des Darmes 
den Austritt der unverdauten Stoffe und entlässt diese endlich willkürlich. 
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Mechanik der Mundverdauung. 


Die Aufnahme der Nahrungsstoffe erfolgt durch das Oeffnen des 
Mundes; wozu der Unterkiefer herabsinkt. Flüssigkeiten werden meist eingesaugt 
oder eingeschlürft. Beide letztgenannten Aufnahmsarten beruhen auf einer Luft- 
"verdünnung innerhalb der Mundhöhle, die entweder bei möglichst vollkommenem 
Luftabschluss durch Erweiterung der Mundhöhle erzeugt wird, indem der ganze 
Mundhöhlenboden sich senkt — Saugen der Säuglinge —, oder durch rasches 
Einziehen eines Luftstromes in ähnlicher Weise wie bei gewissen Gebläsen. Bei 
dem Saugen werden die möglichen Luftzugänge in der Nasen- und Rachenhöble 
durch die vorderen Gaumenbogen und die Zunge abgeschlossen. Die Mundspalte 
schliesst sich durch festes Anlegen der Lippen um das die Flüssigkeit enthaltende 
Gefäss, z. B. die Brustwarze, die Flaschenmündung etc. Beim gewöhnlichen 
Trinken verschliessen wir die Mundspalte mit der Flüssigkeit selbst, und erwei- 
tern den Brustraum bei vollkommenem Abschluss aller Zugänge zur Mundhöhle. 
Durch die dadurch entstehende Luftverdünnung in der Mundhöhle wird die Flüs- 
sigkeit ebenso angesaugt wie bei mageren Personen die Wangen beim Trinken 
einsinken. j 

Die Verkleinerung der festen Speisen wird durch die Kiefer bewirkt, deren 
Zahnreihen in verschiedener Weise zusammengedrückt und schleifend aneinander 
bewegt werden können. Zwischen diese Schneide- und Quetschapparate werden 
die Speisen durch die Muskulatur der Lippen, Wangen und Zunge hereingepresst, 
gehalten und wieder daraus entfernt, um nach inniger Mischung mit Speichel zum 
Bissen geformt zu werden. 

Die Zunge ist von den erwähnten Organen zweifelsohne das wichtigste, da 
auf ihrer Bewegungsfähigkeit, ermöglicht durch ein wunderbar gewebtes Netz 
vielfältig getheilter, quergestreifter Muskelfasern nicht nur diese vergleichsweise 
niedere thierische Function, sondern auch die höchste der menschlichen Muskel- 
thätigkeiten beruht: die Sprache. Ein Theil der Muskelfasern verläuft aus- 
schliesslich in der Zunge, in welcher das dünne. die Zunge in zwei seitliche 
Hälften spaltende Fasergewebe der Zungenscheidewand — Septum linguae — 
Ansatzpunkte für sie schafft; auch an die Schleimhaut der Zunge heften sich zahl- 
reiche Muskelfasern mit mikroskopischen Sehnen an. Die grösste Menge der 
Fasern entspringt aber als anfänglich noch mit dem Messer leichter trennbare 
Muskeln von Unterkiefer, Zungenbein und Schläfenbein, und nur an der Zungen- 
spitze sind sie so innig mit einander verwebt, dass sie kaum mehr unterschieden 
werden können. Im Allgemeinen zeigt die Zungenmuskulatur drei Verlaufsrich- 
tungen: der Länge nach, quer und senkrecht. Den inneren Kern der Zungen- 
muskelmasse bilden nach Körzıker vor Allen die beiden ash, 
Genioglossi und der quere Zungenmuskel: Transversus linguae. Zu ouln Seiten 
des Septum linguae verläuft in fächerförmiger Ausbreitung der Genioglossus, die 
itte des Organes von der Spitze bis zur Wurzel einnehmend. Seine Bündel 
ig. 75) stehen an ihrem Ursprung am Kinn und in der Mitte des Organes direct 
‚an einander an, spalten sich aber dann in viele senkrecht neben einander zur 
ganzen Oberfläche der Zunge aufsteigende und dort endende Blätter, zwischen 
die sich die querlaufenden Fasern des Transversus ganz regelmässig einschieben 
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und die überbleibenden Zwischenräume ausfüllen. Auch der Transversus zer- 
fällt, da er jederseits von dem Septum entspringt, in zwei getrennte Hälften ; 
seine oberen kürzesten 
Bündel wenden sich et- 
was nach aufwärts, um 
an den Seitentheilen des 
Zungenrückens an der 
Schleimhaut zu enden, 
die übrigen Fasern in- 
seriren sich an den 
eigentlichen Zungensei- 
tenrand. | 
Die beiden genann- 
ten Muskeln werden von 
dem Hyoglossus, 
dem Styloglossus, 
dem Longitudinalis 
inferior und supe- 
.  rior gleichsam einge- 
Baer an Zuge akaege agieren Sea. 9 Trjenrait lin» Dötoyognssu 
g' Glossoepiglotticus, tn Transversus linguae, l.s Longitudinalis ae, ahmt in seinem Verlaufe 
e Epiglottis, m Maxilla inferior, d Schneidezahn, 0 Orbieularis oris, .mLe- an den Seitentheilen der 
vator menti, © Glandulae labiales, 7,Follienli linguales, gl Glandulae linguales Zunge den Genioglossus 
cum ductibus. 1 

nach. Auch seine Mus- 
kelmasse spaltet sich an der Unterfläche des Zungenrandes in querstehende Blät- 
ter, die sich aufwärtssteigend zwischen diejenigen Blätter des Transversus ein- 
schieben, welche vom Genioglossus nicht eingenommen werden. Das eine Bündel 
des Styloglossus verläuft am Zungenrande nach unten und einwärts zur Schleim- 
haut der Zungenspitze; das zweite Bündel desselben Muskels schiebt sich 
zwischen die anderen Zungenmuskeln durch und endet an (der Scheidewand. 
Zwischen Genioglossus und Hyoglossus an der Unterfläche der Zunge verläuft das 
Längsbündel des Longitudinalis inferior. Zwischen den obersten Transversus- 
Fasern und der Schleimhaut findet sich noch eine Längsfaserschichte, welche die 
ganze Länge und Breite der Zunge einnimmt und von KöLiker als Longitudinalis 
superior bezeichnet wird. Derselbe Forscher fand in der Zungenspitze noch selb- 
ständige senkrecht stehende Fasern. 

Diese complicirte Verlaufsrichtung der Zungenmuskeln wird durch die Ent- 
deckung, dass sich die einzelnen Muskeiprimitivbündel an ihren Enden vielfältig 
theilen, noch verwickelter gemacht. In der Zunge des Frosches sind diese Ver- 
zweigungen leicht aufzufinden (Fig. 76). , Feinste Ausläufer der Primitivbündel 
verlaufen hier in den grossen Geschmackswärzchen bis zur Spitze (WALLER, Axsi 
Key, Bırrrons). \ 

Aus der Darstellung (nach Köruiker) ergibt sich: Die senkrechten Fasern 
stammen vom Genioglossus in der Mitte jeder Zungenhälfte, an den Seiten 
von den Longitudinales und dem Hyoglossus, an der Zungenspitze kommen 
noch die selbständigen senkrechten Fasern des Perpendieularis hinzu. Die 
genannten Fasern spalten sich alle in senkrecht stehende Blätter in deren Zwi= 
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‚schenräume sich die querlaufenden Fasern vom Transversus und Stylo- 
glossus einschieben. Meist unmittelbar unter der Schleimhaut liegen die 
Längsfasern vom Longitudinalis superior, 
L. inferior und dem Styloglossus stammend. In 
gewissem Sinne müssen auch die Ursprungsfasern des 
Genioglossus, ehe sie sich senkreeht umbiegen, hin- 
zu gerechnet werden. 

- Ehe wir die Betheiligung der Zunge an den Schluck- 
bewegungen näher betrachten , müssen wir die Form- 
veränderungen der Zunge und ihre möglichen 
Bewegungen vorerst im Allgemeinen etwas zergliedern, 
sanz abgesehen zu welchem Zwecke diese Bewegungen 
dienen, ob zum Kosten, Schmecken, Schlucken, Kauen, 
Sprechen etc. An anderen Stellen wird von den betref- 
fenden speciellen Bewegungen des Organes gehandelt 
werden müssen. Da die Zunge mit dem Unterkiefer und 
dem Zungenbeine durch ihre Muskeln verbunden ist, so 
muss sie passiv allen Bewegungen dieser Knochen folgen. 

Durch die Zusammenziehung der senkrechten 
Fasern wird die Zunge breit und glatt; die Gon- 
traction der Querfasern wird bei erschlafften Längs- 
fasern die Zunge verlängern, bei gleichzeitiger Thätig- 
keit der Längs- und Querfasern wird aus der 
Zunge ein fester, rundlicher, dicker Zapfen; Verkür- Hin verästeltes Primitivbündel 

. ß 2 von 0,018" aus der Zunge des 
zung wird erzeugt durch die contrahirten Gesammt- Krosches; 9B0maliwärgr. 
Längsfasern. 

Die mannigfaltige Anordnung der Zungenmuskeln, ihre Sonderung in einzelne 
Muskelindividuen, von denen im Allgemeinen ein gleicher Zweck erreicht werden 
kann, die aber je eine gesonderte Contraction zulassen, macht es anschaulich, 
‘wie vielfältig wechselnd dieFormgestaltung und Bewegung der Zunge sein könne. 
Bei einmal angenommener Gestalt kann die Zungenspitze nach allen Richtungen 
in der Mundhöhle bewegt werden, wozu nur eine einseitige Gontraction ihrer 
äusseren Längsfasern erforderlich ist. _ Durch alleinige Zusammenziehung der 
innersten senkrechten Fasern wird der Zungenrücken zum Löffel ausgehöhlt; der 
(Zungenrücken wird gewölbt durch die Contraction der untersten Querfaserschich- 
ten. Aus den Ansatzverhältnissen wird leicht verständlich, dass die ganze Zunge 
‚durch den Hyoglossus nach hinten und unten, durch den Styloglossus und Glos- 
opalatinus nach oben gezogen werden kann. Durch die hintersten Fasern des 
enioglossus kann sie etwas nach vorne gezogen werden, wie aus der Abbildung 
es Faserverlaufes direct hervorgeht. 

Die Muskelfasern erhalten ihre Bewegungsantriebe vom N. Hypoglossus, 

f,dessen normaler Erregbarkeit und Erziehung die Fähigkeit zu den mannigfal- 
sen Bewegungen basirt, wie sie vor Allem bei dem Sprechen von der Zunge ge- 
rdert werden. 
Bei dem Kauen der Speisen werden von der Zunge und der übrigen Mund- 
"höhlenmuskulalur, vorzüglich dem Buccinator, verhältnissmässig einfache 
|Dienste verlangt, indem sie den Mundhöhleninhalt nur in der Mundhöhle umher 
| Ranke, Physiologie.’3. Aufl; 20 
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zu bewegen, mit Speichel zu mischen — einspeicheln — und zwischen die Zähne 
zu bringen haben. Beim Kauen sind vor Allem die Kiefer thätig. Durch Anpressen 
des Unterkiefers senkrecht gegen den Oberkiefer können festere Stoffe zwischen 
den messerförmigen Schneidezähnreihen und den spitzen Eckzähnen förmlich 
zerschnitten und zersprengt werden, zerquetscht und zermalmt werden sie zwi- 
schen den flachen, höckrigen Kronen der zusammengedrückten oder an einander 
schleifenden Backenzähne. 


Zur Entwickelungsgeschichte. — Die Mundhöhle ist nicht von Anfang an in Ver- 
bindung mit der Darmhöhle, sie entsteht als eine buchtförmige Einstülpung des Horn- 
blattes, die erst später in den Darmcanal durchbricht. Dieser Vorgang ist darum von noch 
grösserer Bedeutung, weil er lehrt, dass eine Einstülpung desHornblattes auch bei der Bildung 
der Mundhöhle mit dem Geschmacksorgan eine Hauptrolle spielt, wie bei der Bildung der 
drei höheren Sinnesorgane (cf. diese). Remak beobachtete am Hühnerembryo am dritten Brüf- 
tag die »Mundbucht« zuerst als eine Grube im Bereiche des ersten Kiemenbogens unterhalb 
des vordersten das Vorderhirn umschliessenden Schädelendes, die durch selbständige Wuche- 
rung des Hornblattes und durch Vortreten der Ober- und Unterkieferfortsätze des ersten 
Kiemenbogens sich erweitert, und sich nach aussen durch eine quere Mundspalte öffnet, 
Nach hinten verschliesst sie eine dünne Scheidewand einerseits vom Hornblatt, andererseits 
vom Darmdrüsenblatt bekleidet, die mittlere Lage wird von der Darmfaserschicht des Vorder- 
darms gebildet. Schon am vierten Brüttag entsteht in dieser Scheidewand eine Spalte 
»Rachenspalte«, welche Mundbucht und Vorderdarm verbindet, bald verschwinden die Reste 
der Scheidewand gänzlich und die beiden Höhlungen communiciren durch eine weite Oefl- 
nung. Zur Bildung der Mundschleimhaut vereinigt sich mit dem Hornblatt bald eine ober- 
flächliche Lage des mittleren Keimblatts (KöLrıker). Die erste Anlage der Zunge zeigt sich 
bei dem Menschen in der sechsten Woche. Sie erscheint als kleiner Wulst in der Mittellinie 
der inneren Fläche des ersten Kiemenbogens und zwar aus einem nach innen von diesem 
gelegenen Bildungsmaterial, das später vorzüglich zum Genioglossus wird. Der Zungenwulst 
wächst in die Länge und Breite und nimmt bald die Gestalt der Zunge an; schon im dritten 
Monat entwickeln sich die Zungenpapillen, und zwar zuerst die Circumvallatae und Conicae 
(REICHERT, KÖLLIKER). Korımann entdeckte bei einem menschlichen‘ Embryo vom Ende der 
fünften Woche eine bilaterale Anlage der Zunge in Form zweier Wülste zwischen den 
Unterkieferfortsätzen. Daraus erklären sich die Beispiele angeborener Zungenspaltung und 
das Auftreten gespaltener Zungen bei Eidechsen und Schlangen. Vor Ende des zweiten 
“ Monats wuchern die Oberkieferfortsätze des ersten Kiemenbogens in horizontaler Richtun 
nach innen als Gaumenplatten, die zuerst eine Spalte, »Gaumenspalte«, zwischen sich 
lassen, sich bald aber zu dem harten Gaumen vereinigen (von der achten Woche an). In der 
neunten Woche ist der harte Gaumen vollkommen geschlossen, der weiche noch gespalten. 
In der zweiten Hälfte des dritten Monats ist das Velum gebildet. Wolfsrachen, Hasen- 
scharten, Lippenspalten sind als Stehenbleiben auf embryonalen Bildungsstufen zu 
erklären. Durch die Ausbildung des Gaumens trennt sich die [anfänglich einfache, primi- 
tive Mundhöhle in einen respiratorischen Abschnitt und die eigentliche Mundhöhle. 


Zur vergleichenden Anatomie. — Bei den Amphibien und Fischen bleibt die »primi= 
tive Mundhöhle«. Bei den Reptilien beginnt der Scheidungsprocess der Mundhöhle durch die 
Entwickelung des Gaumens in zwei Etagen, von denen die eine durch Ausbildung der Nasen- 
scheidewand noch weiter in zwei seitliche Höhlen, Nasenhöhlen getrennt werden kann, Bei 
den Schlangen und Eidechsen schreitet dieser Scheidungsprocess weniger weit vor als bei den 
Schildkröten und Krokodilen. Bei den Säugethieren ist die Trennung am vollkommensten, 
so dass nur noch im Pharynx Mund und Nasenhöhle communieciren. Die Mundhöhle wird bei 
Säugethieren noch weiter durch den muskulösen Apparat des Gaumensegels abgegrenzt, self 
mediane Verlängerung, Uvula, findet sich nur bei Menschen und Affen. Die Zunge bilde 
bei den Fischen meist nur einen durch den Schleimhautüberzug des Zungenbeins gebilde 
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lachen Wulst; oft ist sie mit Zähnen besetzt. Bei den Amphibien tritt eine selbständigere 
Zungenmuskulatur auf, die Zunge erscheint als ein dickes oft vorstreckbares Gebilde. Bei den 
teptilien (Eidechsen und Schlangen) wird die an der Spitze gespallene, vorstreckbare Zunge 
‚nit einer Scheide umgeben. Das Epithel der Zunge ist hier meist verhornt und bildet an der 
hberen Fläche Schuppen und Höcker. Bei Schildkröten und Krokodilen ist die Zunge breit 
and flach. Unter den Vögeln bildet bei den Papageien die Zunge ein massives, fleischiges 
Organ, bei anderen ist das vordere Ende meist mit verhornten Epithelschichten bedeckt, bei 
den Spechten mit seitlichen Widerhaken, bei den Tucanen mit feinen Borsten besetzt. Bei 
den Säugethieren ist je nach der Nahrung die Zunge mannigfach entwickelt, sie ist musku- 
©ös, vorstreckbar. Die Zunge kann bei der Nahrungsaufnahme sehr verschiedene Verrich- 
sungen übernehmen. Bei Echidna ist die Zunge lang und schmal, bei Myrmecophaga wurm- 
örmig, bei Nagern und Wiederkäuern ist der hintere Abschnitt beträchtlich höher als der 
“ordere. Unter den Papillen sind die Papillae circumvallatae die konstantesten, die stets den 
Rücken der Zungenbasis einnehmen, bei Halmaturus findet sich nur eine, bei Edentaten zwei 
ÜGEGENBAUR). 


Die Zähne. 


. Man unterscheidet an jedem Zahne drei verschiedene Theile, die frei über 
Has Zahnfleisch hervorragende Krone, den vom Zahnfleisch bedeckten Hals 
und die in den Kiefer (Alveole) eingekeilte Wurzel. Im 
Innern findet sich eine Höhlung, welche in den Wurzel- 
spitzen ausmündet. Diese Höhlung in der festen Zahn- 
masse wird durch nerven- und gefässreiches Gewebe, die 
Pulpa, erfüllt; durch feine Ganälchen, welche den Zahn 
durchziehen und in die Zahnhöhle münden, geschieht 
die Zahnernährung. Der Zahn wird von dreierlei ver- 
schiedenen Geweben zusammengesetzt. Die Wurzel wird 
vom Gement überzogen, der den Bau der Knochensub- 
stanz zeigt. Die Krone überkleidet der Schmelz, das 
innere Zahngewebe, welches an unverletzten Zähnen 
(S. 310) nirgends offen zu Tage. tritt, wird als Zahn- 
bein oder Elfenbein bezeichnet (Fig. 77). 

Die das Zahnbein durchziehenden feinen Ganälchen 
(0,0005—0,0007'’ breit), laufen parallel neben einander 
her senkrecht auf die Begrenzungsfläche der Zahnhöhle, 
so dass sie auf einem Querschnitt fast überall eine radien- 
förmige Anordyung zeigen. Die Zahncanälchen 
Er eine besondere Wand. Die einzelnen Canälchen 
theilen und verbinden sich, ohne im Allgemeinen ihre 
Verlaufsrichtung zu ändern, mannigfaltig. Die Grund- Bin menschl. Schneidezahn mit 
masse zwischen den Canälchen ist homogen. Im Allge- a trnmäie el 
einen lässt sich das Zahnbein als modifieirte Knochen- ches im unteren Theile vom Ce- 
bstanz betrachten (Fig. 78). Die Pulpa dentis, mer im oberan yon Sehmelz 
r Zahnkeim, besteht aus einer Art von Bindegewebe 
mit vielen runden oder ovalen ‚kernhaltigen Zellen. Die Zwischensubstanz ist 
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Tahnkeime in Kapillaren zu zerfallen. Die Aussenfläche des Zahnkeimes besetzen 





serig. Das eintretende arterielle Stämmchen spaltet sich mehrfach, um erst im 
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cylindrische Zellen mit länglichem Kerne, welche feine, weiche Fortsätze in die 
Zahncanälchen aussenden, welche letztere ganz ausfüllen, Dentinzellen(Fig,79). 


Fig. 78. 
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Zahncanälchen der Wurzel, 350mal vergr. 
«a Innere Oberfläche des Zahnbeines mit 
spärlichen Röhren, Db Theilungen der- 
selben, ec Endigungen mit Schlingen, 
d körnige Schicht, bestehend aus klei- 
nen Zalhnbeinkugeln an der Grenze des 


Zahnbeines, & Knochenhöhlen, eine mit _ 


Zahncanälchen sich verbindend. Vom 
u Menschen. 


z 


Fig. 79. 





Elfenbeinzellen nach Lexr. Bei a und b einfache fadenförmige, zu 
Zahnröhrchen sich gestaltende Ausläufer; c, d getheilte, e eine 
spindelförmige Zelle; f eine getheilte. 


Der Gement beginnt an der Grenze der 
Schmelzschicht mit dünner Lage und er- 
reicht an der Wurzel seine grösste Dicke. Es 
finden sich in ihm ästigverzweigte Knochen- 
zellen, welche sich theils unter einander, theils 
mit einzelnen Zahncanälchen verbinden. Der 
Schmelz oder Email besteht aus langen 
dicht an einander gefügten meist sechseckigen 
Fasern oder Säulen, den Schmelzprismen 
oder Schmelzsäulen, 0,0045 —0,0002”' 
breit, welche die Dicke des Schmelzes senk- 
recht durchsetzen. Auf Querschliffen stellen 
die durchschnittenen Fasern ein zierliches 
schachbrettartiges Felderwerk aus vier- oder 
sechseckigen Felderchen dar. Der Schmelz 
wird noch von einem sehr harten homogenen 
Häutchen überzogen und geschützt, dem 
Schmelzoberhäutchen (KörLıker). Höh- 
lungen für Ernährungsflüssigkeiten bilden im 


Wen. 
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- Schmelz nur unregelmässige Spalten, in welche sich einzelne Zahnröhrchen ein- 
_ zusenken scheinen. 
In chemischer Beziehung ist das Zahnbein der Knochensubstanz 
nahe verwandt. Zahnbein und Genlent enthalten dieselben Mineralbestand- 
heile wie die Knochen, eingelagert in eine organische leimgebende Grundmasse. 
"DieScheide der Zahnr öhrchen löst sich weit schwerer als die übrige Zahnsubstanz. 
"Das Zahngewebe ist etwas wasserärmer als das Knochengewehe. Der Zahn- 
"sehmelz ist das an anorganischen Stoffen reichste Gewebe des thierischen und 
menschlichen Körpers. Die organische Grundsubstanz liefert keinen Leim (Horrr), 
“sondern gibt die Reaktionen des Horngewebes. Die organische Substanz des 
-Sehmelzoberhäutchens schliesst sich durch grosses Widerstandsvermögen gegen 
Säuren und Alkalien an das elastische Gewebe an (Körrıker). Im Schmelz sind 
bis zu 4%/, Fluorcalium, weit mehr als in den Kuochen. Der Wassergehalt 
des Zahnbeines beträgt bis zu 10%). In Beziehung auf das chemische Verhalten 
muss im Allgemeinen auf das bei den Knochen zu Sagende verwiesen werden, 
lier stehe nur eine quantitative Analyse (von Bırra) eines Backenzahnes eines 
‚Erwachsenen. Er war in 100 Theilen trocken zusammengesetzt 
























Bi ; Schmelz: Zahnbein: 





anorganische Substanz. „2. 23 „nn 7.796,44 71,99, 
organische Substanz . . . 2.2... \ 3,59 28,04 
organische Grundlage . .. ..... 3,59 97,64 
IE Aee Ba 0,40 
phosphorsaurer Kalk dar älfontenoinn 89,62 66,72 
kohlensaurer Kalk. . .... ER 4,37 3,36 
kohlensaure Bittererde. .. !.... 3 1,3% 1,08 
JOSITcheysalze ne Ne ran 0,88 0,83 


Die Lymphgefässe der Taken sind noch nicht dargestellt. 
‚Die N erven sind sehr entwickelt. In jede Me ung dringt ein dickerer 


Zahnbeins ableiten. 


Zur Entwickelungsgeschichte der Zähne, — Im Anfang des dritten‘ Monats der 
bryonalentwickelung des Menschen entsteht (ArnoLd, GooDpsir, KÖLLIKER, KOLLMANN U. A.) 
h Ober- und Unterkiefer eine Furche, die »Zahnfurche«, In dieser entwickeln sich zu- 
i hst in jedem Kiefer 40 freie Papillen, aus denen sich die Milchzähne bilden: Zahn- 

Dapillen (Köruiker).. Durch Verwachsung der umgrenzenden Wallpartien werden sie in 
»hahnsäckchen« eingeschlossen, die Anfangs nach oben oflen sind. Während des Verwachsens 
ildet jedes der 20 Säckchen noch ein Nebensäckchen oder »Reservesäckchen« zur Bildung der 
Hleibenden Zähne. Zuerst liegen diese Reservesäckchen über den Säckchen der Milchzähne, 
Dach und nach rücken sie an deren hintere Seite. Das Elfenbein des Zahns entsteht aus 
Össification des oberen Theils der Zahnpapille. Der Schmelz ist eine verkalkte »Aus- 
idung« der Epithelialzellen des Zahnsäckchens (die das sogenannte »Schmelzorgan« dar- 
len); das Cement wird von dem Zahnsäckchen,, das die Stelle von Periost vertritt, als 
echte Knochensubstanz auf die Wurzel des Zahns abgelagert. 
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Bei Säugethieren ist der Process der Zahnentwickelung ganz analog. Ueber die Ent- 
wickelung der Zähne bei Amphibien und Reptilien wurden unter KöLLıker's Leitung von Saxtı 
SIRENA Untersuchungen angestellt. Die Zähne der Saurier und des Frosches entwickeln sich 
in einem Zahnsäckchen in der für den Menschen und die Säugethiere beschriebenen Weise, 
Bei Siredon und Triton beobachtete er die Entwickelung der Zähne frei in der Schleimhaut, 
welche die Kiefer deckt. Man beobachtet zunächst eine Anzahl grosser, papillenförmiger 
einfacher Zellen, welche ganz oberflächlich in der den Kiefer bedeckenden Schleimhaut 
ihre Lage haben, nur an der oberen Seite mit einer Schichte rundlicherEpithelialzellen bedeckt 
sind. Etwas später zeigt sich dort eine durchsichtige Lage von der Form einer kleinen Kappe, 
welche die erste Anlage des Zahnbeins darstellt; später erscheinen auch im Umkreis der Zelle, 
soweit sie das Zahnbein berührt, kleine fadenförmige Verlängerungen, die ersten Spuren der 
Zahnfasern mit den Zahncanälchen. Das wachsende Zahnbein gelangt endlich,an die Basis der 
»zahnliefernden Zelle«, und indem das angrenzende Bindegewebe verknöchert, wird der Kiefer 
mit dem Zahne zu einer Masse verbunden. Letzterer wächst noch in die Länge und durch- 
bricht das ihn deckende Epithel. 

Zur ärztlichen Untersuchung. — Zahndurchbruch und Zahnwechsel. Die 
Ordnung, in welcher die Zähne hervorbrechen, ist in gerichtlicher Beziehung für die annähernde 
Bestimmung des Alters wichtig. Doch ist die Ordnung keine absolut gleichbleibende. Der 
Zahndurchbruch erfolgt in der Regel gruppenweise zu zweien. Mit dem siebenten Lebens- 
monat treten die inneren Schneidezähne des Unterkiefers hervor, worauf die entsprechenden 
Zähne des Oberkiefers nach kurzer Zwischenfrist folgen. Einen Monat später folgen die äus- 
seren Schneidezähne. Im Anfang des zweiten Lebensjahres folgt der erste Baekenzahn, in der 
Mitte desselben Jahres der Eckzahn, zu Ende desselben der zweite Backenzahn. Mit dem 
Durchbruch des zweiten Backenzahnes jederseits und oben und unten ist die Zahl der Milch- 
zähne (20) komplet. Der Zahnwechsel beginnt im siebenten Jahre. Die Arterien der Milch- 
zähne obliteriren, die Nerven derselben schwinden, die Alveolen erweitern sich, dadurch 
werden die Milchzähne gelockert und fallen endlich aus. Der erste bleibende Zahn ist der neu 
sich bildende erste Mahlzahn, worauf der eigentliche Wechsel der Milchzähne erfolgt. Der 
innere und dann der äussere Schneidezahn wechseln zu Ende-des siebenten oder achten 
Lebensjahres, hierauf der erste und zweite Backenzahn im achten und neunten, zuletzt der Eck- 
zahn im zehnten oder elften Jahre. Im zwölften Jahr erscheint der zweite Mahlzahn. Der 
Weisheitszahn, dessen Krone erst im zehnten Jahr zu verknöchern beginnt, kommt zwischen 
dem sechzehnten bis vierundzwanzigsten Jahr zum Vorschein. Die bleibenden Zähne werden 
durch den Gebrauch abgenutzt. Im siebzigsten Lebensjahre haben alle Schneidezähne ihre 
Kanten eingebüsst, die halbe Krone ist abgeschliffen, das Zahnfleisch liegt hier frei. An den 
Eck- und Backenzähnen sind die Höcker geebnet und der Schmelz erhält sich nur zwischen 
den Vertiefungen der Höcker. Das Ausfallen der Zähne im Alter ist Folge mangelhafter Ernäh- 
rung wie bei den Milchzähnen. Nach dem Ausfallen der Zähne im Alter condensirt sich das 
Zahnfleisch, so dass es wenigstens an der Stelle der Mahlzähne zum Zerquetschen festerer Nah- 
rungsmittel fähig wird. Es sind Fälle beobachtet, wo im höchsten Alter neue Zähne zum Durch- 
bruch kamen, theils schon in der Jugend vorgebildete, theils vielleicht neu entstandene (Hyatt). 

Zur vergleichenden Anatomie. — Die Papillen der Schleimhaut derMund- 
höhle können zu Zähnen umgebildet werden, und zwar nach LeypıG auf zweierlei 
Weise: 4) durch Verhornung ihres Epithels. Von dieser Art sind die Hornzähne des 
Petromyzon und die des Ornithorhynchus u. a. 2) durch Verkalkung der Bindesubstanz. 
Von den Fischzähnen hatte man zuerst erkannt, dass sie mit Zahnsubstanz überzogene 
Papillen des Zahnfleisches, Gaumens, der Zunge etc. seien. Ossifieirt nur das freie Ende der 
Papille kappenartig, so bleibt der Zahn beweglich, greift die Umkalkung tiefer, etwa bis zur 
Basis der Papille und zum Bindegewebsstratum der Schleimhaut selber, so erscheinen die 
Zähne, indem die verknöcherte Mucosa mit dem darunter liegenden Knochen verschmilzt, als 
unmittelbare Auswüchse des Knochens. Bei den Fischen erhebt sich überall die Schleimhaut 
der Mundhöhle zu sehr starken, leicht ossifieirenden Papillen; hier tragen nicht nur Zwischen, 
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Ober- und Unterkiefer, sondern auch Gaumenknochen, Pflugschaar, Keilbeinkörper etc. Zähne. 
Die Zähne der Fische und Amphibien und Reptilien bestehen nur aus verknöchertem Binde- 


ı gewebe, nur aus Elfenbein und Zahnbein. Bei vielen Fischen ist der ganze Zahn solid, ohne 


ERBEN T 


Pulpa. Schmelz und Cement mangeln den Zähnen der niederen Wirbelthiere: diese 
beiden Substanzen kommen zum Zahn nur, wenn sich dieser in einem Zahnsäckchen bildet 
(ef. oben), was bei einigen Sauriern und den Säugethieren geschieht. Doch fehlt auch bei 
Edentaten und den Stosszähnen der Elefanten der Schmelz. Bei einigen Thieren ist das Zahn- 
bein gefässhaltig (im Stosszahn des Elefanten, beim Faulthier, in den Schneidezähnen einiger 
Nager). Die starke Papillarentwickelung der Schleimhaut der Mund- und Rachenhöhle bei den 
Fischen erstreckt sich bei einigen Fischen auch auf die Schlundschleimhaut, deren Papillen 
auch zahnartig verknöchern können (Leyoic). Complicationen im Bau der Zähne wer- 
den durch Faltung der Zahnsubstanz bedingt, die auf die Gestaltung der Papille zurückge- 
führt werden muss. Sie treten bereits bei Fischen auf und sind bei fossilen Amphibien (La- 
byrinthodonten) in grosser Ausbildung zu treffen. Aehnliche Verhältnisse bieten sich bei 
Säugethieren in den sogenannten schmelzfaltigen Zähnen. — Das wechselnde Verhält- 
niss der Zahnpapille zum Zahn wurde schon angedeutet. Die Pulpa ist entweder ein blei- 
bendes Organ, so dass der Zahn eine Höhle (Zahnhöhle) besitzt, wie z. B. an den Zähnen der 
Krokodile und den meisten Säugethieren, oder der Zahn wird ganz solid, z. B. bei vielen Sau- 
riern. Die Zahnhöhle gestaltet sich nach Vollendung des Wachsthums der Zähne bei den Säu- 
gern in der Regel zu einem engen Canal, Die Schneidezähne (vielfältig auch die Backenzähne) 
der Nager besitzen offenbleibende Zahnhöhlen; dadurch wird ein Fortwachsen des Zahns er- 
möglicht, wie es bei den Schneidezähnen dieser Ordnung die Regel ist (GEGENBAUR). 


Die Bewegung des Kiefers und Schluckakt. 


Die Kieferbewegung geschieht durch eine durch beide Kiefergelenke ge- 
legte horizontale Axe; das Anpressen wird durch den Masseter, Temporalis und 
Pterigoideus internus, das Oeffnen der Kiefer durch die Wirkung des vorderen 
Bauches des Digastricus, Mylohyoideus und Geniohyoideus, unterstützt durch die 
Schwere des Unterkiefers, besorgt. Für die Zermalmung müssen die Zahnreihen 
nach vorne und hinten so wie seitlich unter gleichzeitig erfolgendem Zusammen-. 
pressen an einander verschoben werden. Da nur der Unterkiefer frei beweglich 
ist, so beruht das Zermalmen natürlich nur auf seiner Bewegung, welche durch 
die Wirkung des Pterigoideus externus jeder Seite erzeugt wird. Diese Bewe- 
gungsfähigkeit wird dem Kiefergelenke durch seinen aus der beschreibenden 
Anatomie bekannten eigenthümlichen Bau ertheilt. Die Kaumuskeln werden vom 
Trigeminus, vor Allem vom Nervus crotaphyticobuceinatorius des Ramus maxil- 
laris inferior, versorgt. 

Nach dem Kauen und Einspeicheln folgt die Bildung desBissens, indem 
von den Seiten her die durch den Speichel in einen formbaren Brei verwandelten 
Stoffe auf den Zungenrücken geschoben werden. Dieser höhlt sich löffelförmig 


‚als und presst sich an den harten Gaumen an, Waduıch dem Bissen seine ellip- 


soidische Gestalt ertheilt wird. 

Schluckakt. Indem dieses Andrücken der Zunge von der Spitze gegen die 
Wurzel fortschreitet, wird der Bissen immer weiter nach hinten geschoben bis 
hinter den vorderen Gaumenbogen. Dieses Andrücken wird nur an der Zungen- 
spitze von der eigentlichen Zungenmuskulatur, in der Mitte durch Abflachen des 
Mundhöhlenbodens in Folge der Zusammenziehung des Mylohyoideus, an der 
Wurzel durch den Styloglossus besorgt. Ist einmal der Bissen hinter den vorderen 
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Gaumenbogen, so legen sich diese durch den Muse. palatoglossus an die Zunge an 
und schliessen so die Mundhöhle von der Rachenhöhle, in der sich nun der Bissen 
befindet, vollkommen ab (Dzonvi). Gleichzeitig werden die inneren Nasenöffnun- 
gen durch das Anlegen des Gaumensegels an die hintere Rachenwand geschlossen 
was theils aktiv durch die Levatores palati mollis, theils passiv dureh den Druck 
des Bissens erfolgt, Dadurch dass der Kehldeckel aktiv über den Kehlkopfeingang 
durch seine Muskeln — Thyreo- und Aryepiglottici — herübergelegt wird, wird 
auch letzterer abgeschlossen (Czermar). Fehlt der Kebldeckel, so kann auch noch 


durch Contraction der Stimmritze ein Kehlkopfverschluss hervorgerufen werden 
(Fig. 80). 











! 


Vertikaler Durchschnitt der Mund- und Rachenhöhle. A Septum narium, & durchsägter Kiefer, 
ce Zunge, d Gaumensegel, e Uvula, / die Mündung der Tuba Eustachii, g Weg aus dem unteren 
Theile des Schlundkopfes zu dem oberen Theile und den Choanen, A Epiglottis, X Kehlkopf, 

L Schlundkopf, o—z Hirnnerven. \ \ 


Da alle sonstigen Oeffnungen geschlossen sind, bleibt dem Bissen nur noch 
der Weg in den Schlundkopf, der ihm mit einer gleichzeitigen, von aussen sicht 
baren Hebung des Kehlkopfes entgegenkommt. Aus dem Schlundkopf übergiht 
ihn eine Zusammenziehung des Schlundschnürers an die Speiseröhre, welche sich 
oberhalb und um den Bissen zusammenzieht, so dass durch die Gontraction der 
Bissen von oben nach unten fortgeschoben wird. Sobald der Bissen fortgerückt 
ist, erweitern sich die vorher contrahirten Partien der Speiseröhre wieder, wäh- 
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rend die direct über dem Bissen liegenden sich zusammenziehen, so dass die 
Contraction wie die Bewegungen eines Wurm’s, »wurmförmig« von oben nach 
unten in der Speiseröhre verläuft, Ganz analoge Bewegungserscheinungen finden 
sich auch am Magen und Darm und werden als peristaltische bezeichnet. 
Diese Bewegungen sind ganz regelmässig, auf die Zusammenziehung eines höher 
" gelegenen Stückes folgt die eines tiefer gelegenen. Ist der Modus der Bewegung 
wie bei krankhaften Verhältnissen hier und da umgekehrt, so bezeichnet man sie 
als eine antiperistaltische. 


Zur vergleichenden Physiologie und Anatomie. — Die Kauwerkzeuge der 
Thiere stehen in genauester Beziehung zu ihrer Nahrung. Bei den fleischfressenden, nament- 
lich den reissenden Thieren sind die Hundszähne stärker entwickelt und die Nahrung wird- 
zwischen diesen Zähnen und den Klauen zerrissen. Bei den Wiederkäuern sind die Backen- 
zähne, bei den Nagern die Schneidezähne besonders entwickelt. Bei den Carnivoren beschrän- 
ken sich die Bewegungen des Kiefers fast allein auf ein Heben und Senken. Bei dem Wiederkäuer 
sind die seitlichen Bewegungen sehr ausgedehnt, bei den Nagern die Vor- uud Rückwärts- 
bewegungen. Damit steht die Gestalt der Gelenkhöhlen und Gelenkköpfe in vollkommenem 
Einklang, Bei denCarnivoren stehen sie quer, und die Gelenkköpfe liegen genau in der engen, 
ziemlich tiefen Gelenkhöhle; bei den Wiederkäuern sind sie ziemlich rundlich und mithin 
sehr beweglich; bei den Nagern haben sie eine Richtung von vorn nach hinten, und es können 
sich die Gelenkköpfe in dieser Richtung leicht auf der Gelenkfläche verschieben. Die Tempo- 
rales und Masseteres sind bei den Carnivoren, die Pterygoidei bei den Wiederkäuern besonders 
stark entwickelt, was mit den hauptsächlichsten Bewegungen der Kiefer im Zusammenhang 
steht. Die starkentwickelten Jochbogen und die grossen Schläfengruben der Carnivoren bieten 
ansehnliche Anheftungsflächen für Temporalis und Masseter, während bei den Wiederkäuern 
die Processus pterygoidei, von denen die Mm. pterygoidei entspringen, eine ungewöhnliche 
Entwickelung zeigen. Der Mensch nimmt in all diesen Verhältnissen eine mittlere Stellung 
ein (DONDERS). 

Die Kauorgane der Arthropoden bewegen sich nicht in vertikaler, sondern in 
horizontaler Richtung gegen einander, sie sind nichts Anderes als bald zum Kauen, bald zum 
Saugen umgebildete vorderste Gliedmassenpaare. Diese Umwandlung der Gliedmassen 
in Mundtheile ist bei den CGrustaceen am. deutlichsten, und es gibt sich die allmälige Um- 
gestaltung der Füsse in Kieferfüsse und diese in Kiefer z.B. schon beim Flusskrebs, noch mehr 
bei Limulus moluccanus dem Molukkenkrebs, sogleich zu erkennen, so dass hier kein Zweifel 
über die morphologische Bedeutung dieser Theile aufkommen kann. Bei den übrigen Arthro- 
poden lehrt dasselbe die Entwickelungsgeschichte. % 


Nervöse Einflüsse auf Kauen und Schlucken. 


Das Kauen und der Schluckakt sind, soweit sie von dem Willen eingeleitet 
werden, Beispiele für die in der speciellen Nervenphysiologie näher zu bespre- 
chenden coordinirten Bewegungen. Wir sind uns nur eines einzigen 
Willensantriebes bewusst, der den ganzen vergleichsweise complicirten Muskel- 
mechanismus des Kauens und Schluckens in Thätigkeit setzt. ScHrÖDER VAN DER 
Kork fand das Gentrum der coordinirten Kaubewegungen in der 
Medulla oblongata, wohin die Mehrzahl derartiger Bewegungscentren (der un- 
 beren Bewegungscentren im Gegensatz zu den oberen im Gehirn) verlegt 
werden muss. Dort sitzt der die Kaumuskeln direct und regelmässig beein- 
flussende nervöse Apparat, der vom Gehirn aus durch einen einzigen Willens- 
anstoss ebenso in Thätigkeit versetzt wird, wie das einfache Abschieben einer 
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Hemmungsvorrichtung ein ruhendes oder aufgezogenes Uhrwerk zu seinem 
mannigfaltigen Spiel veranlasst. 

Bei dem Schluckakte sind grösstentheils quergestreifte Muskelfasern be- 
theiligt. Sie haben ihr automatisches Centrum ebenfalls in der Medulla oblongata 
und zwar in den Oliven (Schr. v. o. Kork). 

Ausser den uns bekannten Nerven für die Lippen, die Kieferbewegungen 
und die Zunge, agirt für den Rachen der Plexus pharyngeus, zu welchem Glosso- 
pharyngeus, Vagus, Accessorius und Sympathicus zusammentreten. Der Trige- 
minus setzt den Tensor palati mollis und den Mylohyoideus in Thätigkeit. 

Nur bis zu einem gewissen Grade ist der Schluckakt der Willkür unterwor- 
fen, wir sehen ihn mit aller Nothwendigkeit, unwillkürlich eintreten, wenn 
irgendwie der Kehldeckel oder die hintere Fläche des Gaumensegels berührt wird. 
Auch dann wenn wir scheinbar mit Willen schlucken, lässt sich doch immer ein 
erregender Reiz nachweisen, ohne den das Schlucken nicht möglich sein 
würde. Es muss eine Berührung jener Schleimhautpartien stattfinden, z. B. durch 
etwas Speichel, wenn der Schluckakt soll eingeleitet werden können. Es ist leicht 
zu erproben, dass das »leer Schlucken« nur so lange gelingt, als Speichel zum 
Verschlucken vorhanden ist. Ebensowenig gelingt es bei nicht geschlossenem 
Munde. Es sind sonach die Schluckbewegungen zu den reflectorischen 
Bewegungen zu rechnen, da sie wie alle in dieselbe Klasse zu rechnenden 
Muskelbewegungen nur auf einen nachweisbaren sensiblen Reiz eintreten. Der 
Wille hat vor Allem die Aufgabe, diese reflectorischen Bewegungen rechtzeitig 
zu hemmen, rechtzeitig die Bedingungen zu ihrem Eintritt zusammenwirken zu 
lassen. Es sind sensible Fasern des Trigeminus, deren Erregung reflectorisch 
den Schlingreflex hervorrufen (Scenr. v. no. Kork). Schon die reichliche Beimischung 
von Speichel macht den’ Bissen schlüpfrig, noch mehr zum Hinabgleiten in der 
Speiseröhre macht ihn der Schleim geschickt, mit dem er sich bei seinem Vor- 
beigleiten an den Mandeln und der dortigen an Schleimdrüsen reichen Gegend 
überzieht. Die Bewegung der Speiseröhrenmuskulatur erfolgt durch den Vagus 
(S. 317). 


Die Magenbewegungen. 


Im Magen verweilen die verschluckten Speisen und müssen allseitig mit 
der Schleimhaut in innige Berührung gebracht werden, um die verdauenden 
Wirkungen des Magensaftes zu erfahren. Der Mageninhalt wird im Magen durch 
den Verschluss der beiden Mündungen zurückgehalten, welcher bei dem ventil- 
artig gebauten Pylorus aktiv auf Reiz der Magenschleimhaut durch die sie be- 
rührenden Stoffe erfolgt und so fest ist, dass auch am frisch ausgeschnittenen 
Magen hier keine Stoffe, selbst nicht Flüssigkeiten auslaufen. Die Ca rdia wird 
ausser durch ihre stark entwickelte Ringmuskulatur auch noch durch eine pas- 
sive Magenbewegung geschlossen. Je mehr sich der Magen anfüllt, desto mehr 
dreht sich durch die gegebenen mechanischen Bedingungen seine Zr0sSe Curva- 
tur, welche bei dem leeren Magen nach abwärts gewendet ist, nach vorne, so 
dass die kleine Curvatur, die sonst oben steht, nach hinten gewendet wird; die 
Drehung erfolgt um eine durch den Pylorus und die. Cardia gehende Axe. Da- 
durch erfährt die Gardia eine Knickung, welche für das Wiederaustreten des 


A 
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Mageninhaltes nach oben hinderlich sein muss. Doch ist der Cardiaverschluss 
immer weniger fest als der des Pylorus. 


Die Muskularis des Magens und der Därme. — Am Magen ist die aus organischen 
glatten Fasern bestehende Muskelhaut nicht überall gleich dick. Während sie sich am 
Pylorus 3/4—1’” zeigt, ist sie am Magengrunde ganz dünn (1/a—!/3""). Sie besteht aus drei aber 
unvollständigen Schichten. Nach Köuuiker liegen zu äusserst Längsfasern, die theils als 
Ausstrahlung eines Theils der Längsfasern des Oesophagus zu betrachten sind, von dem aus 
sie sich an der kleinen Curvatur bis zum Pylorus erstrecken, während die anderen an der 
vorderen und hinteren Magenwand und an der oberen Seite des Fundus frei auslaufen; theils 
als selbständige Fasern an der rechten Magenhälfte, von wo sie straff ausgespannt auf das 
Duodenum übergehen. Von der rechten Seite der Cardia an finden sich Ringfasern, bis 
zum Pylorus, wo sie am stärksten entwickelt den Sphincter pylori bilden. Zu innerst 
liegt die Schichte der schiefen Fasern, die den Fundus schleifenförmig umfassen und an 
der Vorder- und Hinterfläche des Magens schief gegen die grosse Curvatur sich wenden, wo 
sie zum Theil mit elastischen Sehnen an der Aussenseite der Schleimhaut sich ansetzen, theils 
sich unter einander verbinden (Fig. 81). 


An dem Darmcanal finden sich nur 
Längs- und Querfasern. Die erstern 
finden sich nur am vom Gekröse freigelas- 
senen Rande deutlicher, während die letz- 
teren eine vollkommene Schicht bilden, die 
aber nicht in die Kerkrıng’schen Falten hin- 
eintritt. Am Dickdarm sind die Längsfa- 
sern wesentlich auf die drei 4—8”’ breiten 
Muskelbänder, Ligamenta coli beschränkt, 
die am Coecum beginnen und am S-romanum 
in zwei Längsbündel zusammenfliessen, 
welche die Längsfaserschicht des Rectum 
bilden. Die Mastdarm-Muskulatur ist 
4’’' dick und noch dicker, zu äusserst liegen 
die hier im Gegensatz zu anderen Darm- 
stücken stärkeren Längsfasern aussen, 


die Ringfasern innen. Das letztere etwas 
Magen des Menschen, verkleinert. « Oesophagus mit den 


ickere Ende der Ringfasern i 2 inG- 5 
d BR 2 3 5 ii st.dey SP hinc Längsfasern. fr Querfasern (zweite Lage) grösstentheils 
ter ani in be rnus, mit dem dann der abpräparirt. ir! Querfasern am Fundus, 0 Fibrae obli- 
quergestreifte Sphincter externus quae, p Pylorus, d Duodenum. 


und Levatorani sich verbinden.) 


Fig. 81. 


Von den Bewegungen des Magens, welche zur Mischung der Speisen in ihm bei- 
tragen sollen, ist wenig zu sehen. Ein frisch blossgelegter Magen eines in der Verdauung 
eben getödteten Thieres zeigt sich öfters ziemlich gleichmässig fest um seinen Inhalt angepresst. 
Doch sieht man noch gewöhnlicher peristaltische Bewegungen (cf. unten), von denen man nach 
älteren Beobachtungen anzunehmen pflegt, dass sie die im Magen enthaltenen Stoffe vom Grunde 


des Magens an der grossen Curvatur desselben hin und von da an der kleinen Curvatur zurück- 


bewegen. Sicher drückt stets die allgemeine peristaltische Contraction der Magenmuskulatur 
gegen den Pylorusan, dessen fester Verschluss anfänglich den Durchtritt vollkommen verwehrt. 
Ziemlich bald schon treten in kleinen Mengen flüssige Stoffe durch, und nach einiger Zeit er- 
falgt pausenweise eine unverkennbare Ermüdung der Klappenmuskulatur, welche auch den 
festweichen und festen Stoffen den Durchtritt gestattet. 

Der Verschluss an der Cardia ist von Anfang an nicht so fest, wie der am Pylorus. 
In grösserer Menge in den Magen hinabgeschluckte Gase, z. B. nach dem Genuss von kohlen- 
säurehaltigen Getränken, können hier als an dem höchstgelegenen Orte wieder entweichen, was 
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aber wohl nie ohne eine Mitwirkung der peristaltischen, den Inhalt pressenden Bewegungen 
der Magenmuskulatur erfolgen kann. Wenigstens geschieht dasEntweichen der Gase mit einiger 
Gewalt, so dass öfters geringe Flüssigkeitsmengen mit aus dem Magen in den Oesophagus 
gerissen werden, die dann durch ihre saure Beschaffenheit zu jenem brennenden Gefühl in 
der Speiseröhre Veranlassung geben können, welches meist das »Aufstossen« begleitet. 

Die Bewegungen des Magens sowie der Verschluss des Pförtners sind zweifelsohne 
reflectorisch durch den Reiz der in den Magen gelangten Stoffe erzeugt. Damit steht es in 
Zusammenhang, dass sie um so stärker auftreten Je intensiver die reizende Ursache einwirkt, 
Flüssigkeiten reizen die sensiblen Magennerven für gewöhnlich nur in geringem Grade, so 
dass also auch der von den Gefühlsnerven auf die Bewegungsneren reflectirte Bewegungsan- 
stoss nur gering ist und geringe Muskelcontractionen hervorruft. Oft schon nach wenig Minu- 
ten verlassen verschluckte Flüssigkeiten den Magen durch den Pförtner. Festweiche oder 
feste Stoffe rufen kräftigere Contractionen der Magen- und Klappenmuskulatur hervor. Wir 
sehen wie innig auch hier das Ineinandergreifen der verschiedenen Thätigkeiten desselben 
Organes sich zeigt. . Die festen Stoffe bedürfen zu ihrer Verdauung ein längeres Verweilen im 
Magen und eine gesteigerte Absonderung von Magensaft. Der sensible Reiz, den sie auf die 
Schleimhaut durch mechanische Reizung ausüben, ruft nicht nur die geforderte stärkere Ab- 
sonderung hervor, wir sahen ja auf experimentelles Reiben an der Schleimhaut den Magensaft 
massenhaft hervortreten; derselbe sensible Reiz reflectirt sich aber nicht nur auf die Sekre- 
tionsnerven, sondern auch auf die Bewegungsnerven des Magens; starke Contractionen der- 
selben sind die Folge, welche die Magenöffnung langdauernd fest geschlossen halten, so dass 
auch die zweite Forderung für die Magenverdauung erfüllt wird und die festen Stoffe mehrere 
. Stunden lang im Magen verweilen können. 

Die Nervenmechanismen der Magenbewegungen. Aus den Beobachtungen 
geht hervor, dass der Magen seine nervösen Bewegungscentralorgane, auf deren Erregung 
seine geordneten Bewegungen erfolgen, in sich selbst besitzt, denn auch am ausgeschnittenen 

"Magen sehen wir sie noch in regelmässiger Weise auftreten. Ausser den eigenen im Magen 
1 gelegenen centralen Bewegungsorganen, als welche die von MEISSNER, AUERBACH u. A. beob- 
achteten zahlreichen Ganglien in der Bindegewebsschicht des Magens angesprochen werden 
dürfen, erhält der Magen auch noch Zweige von Vagus und Splanchnieus. Durch vielfache 
Beohachtungen hat sich, wie es scheint sicher, herausgestellt, dass der Magen zu Bewegungen 
vom Vagus veranlasst werden könne, am leichtesten dann, wenn die im Magen selbst gelegenen 
nervösen Centralorgane im Zustande erhöhter Erregbarkeit sich befinden. Dieses ist z.B. 
der Fall, wenn der Magen schon einige Zeit im Zustande der Verdauung begriffen war. Es 
erfolgt dann auf Vagusreizung entweder eine einfache peristaltische Contraction oder eine Zu- 
sammenziehung, welche von der grossen Curvatur zur kleinen Curvatur herüberläuft (Bıscnorr), 
Dasselbe beobachteten vAn BrAAMm, Houcksest und SAnDERS Ezn bei gesteigertem Blutdruck und 
Anfüllung der Magengefässe mit arteriellem oder venösem (dyspnoischem) Blute (cf. Darmbe- 
wegungen). Die eben angeführte Beobachtung ist auch darum von Bedeutung, weil sie uns 
ein Fingerzeig wird in dem dunkelsten Gebiete der Nervenphysiologie. Sie zeigt uns, dass 
zum Zustandekommen gewisser auf nervöser Grundlage beruhender organischer Aktionen es 
nicht genügend ist, dass der anatomische Mechanismus vorhanden sei, sondern dass sich die 
.nervösen Organe in dem Zustande der Erregbarkeit befinden, der zweifelsohne zunächst 
einer bestimmten chemischen Zusammensetzung derselben entspricht. Durch die sensible Er- 
regung von der Magenschleimhaut her müssen die Ganglienzellen erst in Thätigkeit versetzt 
werden, die auf einer durchgreifenden chemisch-physikalischen Aenderung derselben beruht, 
welche die Schranken gleichsam niederreisst, die sich dem Hereinbrechen eines Reizes von 
den allgemeinen centralen Nervenapparaten widersetzen. Der Reiz, welcher vorhin zu schwach 
war, Bewegung auszulösen, ist dazu nun im Stande, da die Bewegungshemmung verschwunden 
ist. Dadurch, dass chemisch-physikalische Aenderungen in nervösen Organen eintreten, Sehen 
wir, da sich jene Unwandlungen theilweise auf sie übertragen, auch Nachbarorgans zur Thätig- 
keit geschickt werden, und wir begreifen so, wieMitbewegungen, coordinirte Bewegungen etc. 
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so leicht erfolgen können. Zu den Momenten, welche die Erregbarkeit der Magenganglien er- 
fordert, gehört auch, wie bei allen Nerven, eine bestimmte Temperatur. Der leere ausgeschnit- 
tene Magen kommt in Bewegung, wenn man ihn bis 250C. erwärmt (GALIBURcES). 

Nach den Versuchen von Gortz über die Bewegung der Speiseröhre und des 
Magens bei Fröschen zieht sich nach Zerstörung des Gehirns und Rückenmarks die Speise- 
röhre der Frösche lebhaft zusammen und auch der Magen zeigt lebhafte Bewegungen. Durch- 
schneidung beider Vagus ruft bei Fröschen die gleichen Erscheinungen hervor; der Krampf 
der Speiseröhre und des Magens kann auch reflectorisch durch Vermittelung der Medulla ob- 
longatq durch starke chemische oder andere Hautreize oderReizung der Baucheingeweide her- 
vorgerufen werden. GoLtz erklärt die ersteren Versuche, wie wir oben, dadurch, dass er nach 
Zerstörung der den Magen und die Speiseröhre normal mitbeeinflussenden nervösen Gentral- 
organe, oder nach Durchtrennung der Verbindungsbahnen zu denselben die Ganglienapparate 
der betreffenden Eingeweide in erhöhte: Erregbarkeit versetzt werden, welche dann 
auf kaum bemerkbare Reize schon mit Contractionen der Muskulatur antworten. Uebermässig 
starke Reizung der betreffenden Stellen der Nervencentralorgane, wirkt durch vorübergehende 
oder dauernde Lähmung derselben in dem gleichen Sinne. Bei Säugethieren sah man bisher 
nur in seltenen Fällen auf Vagusdurchschneidung Krampf der Speiseröhre (ScHirr), meist ist 
danach das Oesophagusende gelähmt und wird, da es keine Bewegungen zum Weiterschaffen 
mehr’macht, von den aufgenommenen Speisen angefüllt und ausgedehnt. Gorız Versuche 
werfen Licht auf die Beeinflussung des Magens und der Speiseröhre durch Gemüthsbewegung 
und Schmerzen am Menschen (Erbrechen, Gefühl der Zusammenschnürung etc.). 


Zur vergleichenden Anatomie. — Der Darmcanal der Wirbelthiere zerfällt im 
Allgemeinen in den Anfangsdarm: mit Schlund und Magen, den Mitteldarm oder Dünn- 
darm und den Enddarm oder Dickdarm mit Coecum und Rectum. Bei Amphioxus, den 
Cyclostomen und dem Proteus verläuft das Darmrohr wenigstens äusserlich ziemlich gleich- 
mässig; die Unterschiede treten fast nur in derSchleimhaut der verschiedenen Abschnitte her- 
vor. Bei den Fischen geht meist die weite, längsgefaltete Speiseröhre ohne deutliche Grenze in 
den Magen über, der gewöhnlich einen nach hinten gerichteten Blindsack besitzt. Bei den Am- 
phibien findet sich meist ein deutlicher Magen, der sich bei einigen quer zu stellen beginnt. 
Unter den Reptilien verläuft bei Schlangen und Eidechsen der wenig differenzirte Magen gerade, 
bei Schildkröten und Krokodilen finden sich dagegen höhere Zustände, bei Schildkröten zeigt 
sich eine grosse und kleine Curvatur; der sackartige Magen der Krokodile erinnert‘ durch 
sehnige Scheiben auf der Muskelfläche an den Vogelmagen. Bei den Vögeln, die noch meist 
die schen oben besprochene Erweiterung der Speiseröhre, den Kropf, besitzen, zerfällt der 
Magen in zweiAbschnitte, in den sogenannten Vormagen oder Drüsenmagen (Proventriculus), 

-der als eine drüsenreiche Erweiterung der Cardia erscheint, und in den Muskelmagen. 
Bei den pflanzenfressenden Vögeln bilden die Muskelwände des Magens zwei starke musku- 
löse Schalen von glatten Fasern, die mit Hülfe der oben besprochenen festerwerdenden, die 
Mageninnenfläche mit einer schwieligen Schichte bedeckenden Drüsensekrete, zur Zermal- 
mung der aufgenommenen Nahrung beitragen können. Der Dickdarm ist kurz und eng, an 
i seinem Anfang stehen zwei Blinddärme. Mastdarm und Ausführungsgänge der Harn- und 
 Geschlechtsorgane öffnen sich in eine gemeinsame Kloake. , 
A Bei den meisten Säugethieren ist der Magen einfach, besonders bei den fleischfressenden, 
Auch bei den auf Pflanzennahrung angewiesenen Einhufer# ist der Magen einfach, die Portio 
cardiaca zeigt aber noch das Epithel der Speiseröhre. Bei dem Hamster, der Wasserratte 
zerfällt der Magen schon in zwei deutlich geschiedene Hälften. Bei dem Riesen-Känguruh 
unterscheidet man drei, bei den Faulthieren vier Abtheilungen. Auch einige Affen haben 
usammengesetzien Magen. Bei den Cetaceen kommt ein zusammengesetzter Magen sowohl 
bei den fleischfressenden als den pflanzenfressenden vor. Am bekanntesten sind die zusam- 
mengesetzten Magen der Wiederkäuer (Fig. 82). Hier finden sich vier Magen, nur der 
letzte gleicht durch seine Schleimhaut und Magenabsonderung dem Magen der meisten übrigen 
- Säugethiere: Labmagen (Abomasus). Die drei ersten Abtheilungen sind noch mit dem Epithel 
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der Speiseröhre bekleidet und stehen somit auf analoger Stufe wie die Portio cardiaca der 
nt . ae Fi - 4 las > } er ." * ”yr, E 
Einhufer. Alle drei dienen zur vorläufigen Erweichung der vegetabilischen Nahrung unter 


2 2 Einwirkung des Speichel. Der Wanst 
Fig. 82. 


(Pansen, Rumen) ist die erste, grosse Ab- 
theilung; seine innere Oberfläche zeichnet 
sich durch viele platte Warzen aus. In ihm 
zeigen sich die Nahrungsmittel noch wenig 
verändert. Die zweite kleinere Abtheilung 
ist die Haube (Netzmagen, Reticulum) mit 
zellenförmigen, gezähnelten Falten der in- 
neren Haut; sie steht mit der ersten Magen- 
abtheilung in einem weiten Zusammenhang. 
Im dritten Magenabschnitt, dem Blätter- 
magen (Omasus, Psalter, Buch), bildet die 
Schleimhaut eine grosse Anzahl hoher Längs- 
falten, die wie die Blätter eines Buchs neben 
einander sich erheben. _Aus den beiden 
ersten Magen gelangt das erweichte Futter 
wieder in den Mund zurück, erst nachdem 








ıv 2 
Magen einer Antilope. A Von vorne gesehen. B Von 


hinten geöffnet. oe Speiseröhre. 7 Rumen. II Netz- y 
magen. III Blättermagen. IV Labmagen. p Pylorus. gelangt es an den beiden ersten Magen vor- 
s Schlundrinne. bei sogleich in den dritten und vierten. In- 


dem die Rinne, durch welche die. ersten 


Magen mit der Speiseröhre zusammenhängen, sich schliesst, bleibt für den Bissen nur der 


Weg in die beiden letzten Magen (J. MüLuen). 

‘ DerMitteldarm wird bei den Wirbelthieren von dem Anfangsdarm meist durch die ring- 
förmige Pylorus-Klappe des Magens abgegrenzt. In Beziehung auf Länge des Darmes bestehen 
die grössten Unterschiede, indem die Fleischfresser einen kurzen, aus wenig Windungen be- 

‚stehenden, die Pflanzenfresser einen sehr langen Darm besitzen. Dass es sich bei der Vermeh- 
rung der Magenabschnitte, wie bei der Verlängerung des Darms hei den Pflanzenfressern um 
eine bedeutendere Arbeit der Verdauungsorgane zur Bewältigung der vegetabilischen Nahrung 
handelt, geht aus der merkwürdigen Umwandlunghervor, welche die Larven der ungeschwänz- 
ten Amphibien zeigen. Diese Larven leben von Pflanzennahrung; ihr Darm ist eine lange, in 
spiralige Windungen gelagerte Schlinge. Das ausgebildete Thier lebt von animaler Nahrung; 
in den letzten Larvenstadien stellt sich eine Reduction des Darms ein, der sich auf wenige 
Schlingen verkürzt. Die pflanzenfressenden Säugethiere leben umgekehrt nach der Geburt 
von animalischer Nahrung, von Milch. Der erste Magen der Wiederkäuer ist klein, so lange 
sie vonMilch leben, und wächst erst mit der wachsenden Arbeit, die ihm zufällt bei dem Nah- 
rungswechsel. Derselbe Unterschied zwischen pflanzen- und fleischfressenden Thieren findet sich 
in Beziehungaufden Darmauch bei den Vögeln. Bei denFischen ist der Darm meistkurz (S. 266); 
hier treten zuweilen compensatorische Vorrichtungen ein durch zahlreiche Schleimhautvor- 
sprünge ; bei den Rochen und Haifischen z. B. ist die innere Wand des Mitteldarms durch eine 
spiralige Falte ausgezeichnet, die ihn in zahlreichen Umgängen durchsetzt: Spiralklappe. 
Der Unterschied zwischen Mittel- und Enddarm (dünnem und dickem Gedärm) ist bei den 
Fleischfressern viel weniger ausgeprägt als bei den Pflanzenfressern. Der Grimmdarm ist bei 
den meisten Pflanzenfressern sehr weit und lang. Der Blinddarm ist bei Fleischfressern meist 
äusserst klein, bei Einhufern, Wiederkäuern und den meisten Nagern ungemein lang, beim 
Pferd 21/,, beimBiber 2 Fuss. Bei Dasyurus unter den Beutelthieren findet sich dagegen weder 
Blinddarm noch ein Unterschied zwischen Dünn- und Dickdarm. 

Von den Darmeinrichtungen der Wirbellosen war schon oben S. 267 die Rede. Hier 
sei nur noch einmal hingewiesen auf die Zahngerüsste im Magen der Krebse und mehrerer 
Inseeten (Orthopteren). Bei einigen fleischfressenden Insecten kommt ein zusammenge- 


es, wiedergekaut und fein zerkleinert ist, 
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setzter Magen vor. Im Allgemeinen besteht der Darmcanal der Insecten mit der Speise- 
röhre, dem Saugmagen (nur bei Hymenopteren, Schmetterlingen, Zweiflüglern), dann dem 
Muskelmagen im Innern mit Zähnen oder Hornleisten besetzt (bei den fleischfressenden Käfern 
und den meisten Orthopteren) und dann dem Darm, der nach der Drüseninsertion noch in 
zwei Abschnitte zerfällt (J. Mürter). 


Die Dünndarmbewegungen. 


Oeffnet man ohne weitere Vorsichtsmassregeln einem eben getödteten Säuge- 
- thiere den Unterleib, so sieht man nach kurzer Zeit die vorher ziemlich ruhigen 
Därme in lebhafte Bewegungen gerathen. Diese Bewegungen beginnen als Gon- 
tractionen an einer Darmstelle; die Zusammenschnürung schreitetüber die Schlingen 
fort, indem sie den Darminhalt, Gase, manchmal mit hörbarem Geräusche, vor sich 
hertreiben, indem sich stets die höher gelegenen Stellen wieder erweitern. Die 
Bewegung wird so lebhaft, dass sich eine Schlinge über oder unter der andern 
hin- und herschiebt, stets wieder durch Berührung die anliegenden Schlingen zu 
gleich lebhafter Bewegung anreizend, so dass der Darm den Anblick vieler durch 
einander kriechender dicker Würmer darbietet. Die deutsche Bezeichnung 
»wurmförmig« ist somit für die peristaltischen Bewegungen gut gewählt (S. 313). 


Innerhalb der nicht geöffneten Leibeshöhle sind die peristaltischen Darm- 
bewegungen nicht so lebhaft, ebenso wenn man den Bauch unter 38% GC. warmer 
 0,6°/, Kochsalzlösung öffnet (Sanpers Ezw und van BraAm HoUcKGEEST). CALIBURCES 
| fand, dass die Darmbewegungen etwas unter der normalen Körpertemperatur am 
lebhaftesten eintreten. Man sieht unter Umständen ‚bei mageren Individuen die 
Darmbewegungen auch durch die dünnen Bauchdecken hindurch sehr deutlich. 
Auf ihnen beruht ohne Zweifel das Fortrücken des Inhaltes im Darme. 


Abgesehen von der Art der peristaltischen Contractionen selbst, welche, da 
sie von oben nach unten fortschreiten, ein Ausweichen des gepressten Inhaltes 
nach oben schon für sich allein erschweren, hindern dieses auch noch die klap- 
penförmig gestellten Kerkrıng’schen Falten der Schleimhaut, die überdies noch als 
Oberflächenvermehrung der Darmschleimhaut analog den Zotten und LießERKÜHN’- 
schen Drüsen anzusehen sind. Ist einmal der Inhalt bis in den Dickdarm vor- 
gerückt, so verhütet die Baunmy’sche Klappe am Goecum den Rücktritt. Im 
Dickdarm selbst scheinen für gewöhnlich die peristaltischen Bewegungen sehr 
gering zu sein. Dort verweilt der Darminhalt offenbar eine verhältnissmässig 
lange Zeit, welche hinreicht, um ihn vor Allem durch den fortgehenden Wasser- 
verlust in Koth umzuwandeln. 


Zweifellos erfolgen die Darmbewegungen normal auf reflectorischem Wege, 
indem die Muskeln von der durch den reizenden Inhalt und durch den vom Inhalt 
ausgeübten Druck erfolgenden sensiblen Darmschleimhauterregung aus in Thätig- 
eit versetzt werden. Da auch der ausgeschnittene Darm sich noch peristaltisch 
ewegen kann, da auch nach Zerstörung des Rückenmarks und Gehirns bei Frö- 
chen die Verdauung noch ihren regelmässigen Gang geht, so ist es bewiesen, 
dass die nächsten nervösen Centralorgane, welche diesen Vorgängen vorstehen, 
‚Sicher in dem Darme selbst gelegen sind (die Ganglien). Doch scheint der: 


Va gus, wie die Speiseröhre und den Magen, so auch den ganzen Darm in Be- 
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wegung setzen zu können. E. Werer hat diese Wirkung des Vagus am quer- 
gestreiften Darm von Tinca (S. 266) nachgewiesen, für Säugethiere hat sie neuer- 
dings v. Braam Houckseest sicher gestellt. 

Prrüger hat nachgewiesen, dass die Darmbewegungen noch andere ner- 
vöse Einflüsse von aussen her und zwar vom Splanchnicus aus erfahren. 
Er fand, dass auf Reizung des Splanchnicus und des Brusttheils des Rücken- 
marks die peristaltischen Bewegungen der Gedärme aufhören, Der Splanch- 
nicus ist ein Hemmungsnery für die Darmbewegung. Wir werden finden, 
dass dieses überraschende Verhalten, dass auf Nervenreiz eine vorhandene Be- 


wegung vernichtet wird, in den organischen Vorgängen nicht einzig dasteht 
(cf. Vagus). 


Eine antiperistaltische Bewegung des Darmes kommt normal beim lebenden Thiere 
nicht zurBeobachtung. Lokale künstliche Reizung (mechanische oder electrische) erzeugen beim 
lebenden Thiere nur lokale Contractionen. Partielle Einschnürungen werden oft eingeleitet 
durch Bewegungen der longitudinalen Muskelfaserschichte: PendelbewegungdesDarms 
(der Autoren), die von den eigentlichen wurmförmigen, den Rollbewegungen des Darms 
zu unterscheiden sind. RünıngEr zeigte, dass der Splanchnicus neben sympathischen auch 
cerebrospinale Fasern erhält. Colon und Rectum erhalten motorische und sensible Fasern 
von dem die Art. mesent. inf. umspinnenden Plexus, aus dem unteren Theil des Rückenmarks. 

Die Beobachtung Prröser's über die hemmende Wirkung der Splanchnicus-Reizung 
"konnten S. Mayrrund v. BascH, Braam HouckGzgst wie fastalleExperimentatoren, die über diesen 
Gegenstandarbeiteten, bestätigen. Erstere erklären den Erfolg bedingt von einer Einwirkung der 
Reizung auf die Gefässnerven, nur wenn durch die Reizung Gefässe des Darmes sehr verengt 
werden und dadurch die Zufuhr des reizend wirkenden venösen Blutes abgeschnitten sei, trete 
die hemmenrde Wirkung ein. Sie wollen eine analoge hemmende Wirkung auch gesehen 
haben, so dass im Gang befindliche spontane Darmbewegungen in auffallender Weise sich be- 
ruhigen, auf Kompression der Aorta, auf Aussetzen der Respiration und auf Vagusreizung. 
van BRAAM, Houcksezst sah nach der Durchtrennung (Lähmung) bei der Splanchnici die Därme 
mit Blut überfüllt und damit ihre Fähigkeit zu Bewegungen gesteigert. Bei Anämie sah auch 
er die Bewegungen sistirt. Er erklärte die hemmende Wirkung der Splanchnici daraus, dass 
ihre Reizung den Darm anämisch macht, analog wie S. Mayer und. v. BascH (cf unten). Neuer- 
dings spricht er sich für eine noch directere nervöse Gegenwirkung des Splanchnicus gegen 
die Bewegungsnerven des Darms aus. 

Die Sensibilität des Splanchnieus ergibt die Schmerzhaftigkeit aller Operationen an ihm, 

-G. Corn fand, dass die Arterien der Eingeweide (Magen, Milz, Leber, Pankreas, Nieren, 
Darm) empfindlich werden durch die sie umspinnenden Nerven. Die übrigen Arterien 
des Körpers sind unempfindlich. r 


Die chemische Ursache der Darmbewegungen. 


Ein Licht auf die inneren Gründe des Zustandekommens der Bewegungen der Darmmus- 
kulatur und damit der Muskelbewegungen überhaupt werfen die oben (auf S. 316 Magenbe- 
wegung) mitgetheilten Versuche. Es ergibt sich aus ihnen, dass gewisse chemische Verände- 
rungen des Blutes (das Venöswerden desselben) und damit der Gewebsflüssigkeit, in den 
Muskelnerven oder Muskeln selbst als einer der letzten Gründe der Darmbewegungen aufge- 
fasst werden müssen, abgesehen von der direeten Reizung der Darmnerven. Verschliesst 
man bei lebenden Thieren die Luftröhre, so beginnen nach den Erstickungskrämpfen mehr 
oder weniger starke peristaltische Bewegungen der Därme, welche bei wieder gestalteter Re- 
spiration verschwinden. [Denselben Effekt hat Kompression des Arcus aortae und der Pforge 
ader, auch Verbluten und leichte Abkühlung der Gedärme.] van Braam HAUCKGEEST sah bei 
dem Eintritt der Erstickungsfälle zunächst Aussetzen der Darmbewegungen mit Erbleichen der 
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Darmblutgefässe (durch Reizung des Gefässcentrums), in der Folge füllen sich dann die Darm- 
blutgefässe mit venösem Blute an (bei eintretender Lähmung des Gefässcentrums) und nun 
beginnen die Darmbewegungen, 

Es unterliegt keinem Zweifel, dass im normalen Organismus analoge Gründe wirksam 
werden. Wer erinnerte sich hier nicht an dasFaktum, dass während der Verdauung, während 
also die peristaltischen Bewegungen vorzüglich gefordert werden, das venöse Darmblut in 
‚gesteigertem Maasse venöse Eigenschaften erhält, mehr Kohlensäure im Gesammtblute vor- 
handen ist, wie schon die gesteigerte Ausscheidung dieses Stoffes durch die Athmung beweist? 
Während der Anwendung der Bauchpresse verschliessen wir die Athemspalte längere Zeit. 
Es muss daraus derselbe Antrieb auf die peristaltischen Bewegungen resultiren, den eine 
künstliche Verschliessung der Trachea bewirkt. Es wirkt also die Bauchpresse in zweierlei 
Sinn befördernd auf die Darmentleerungen ein. Wahrscheinlich ist die Anregung der 

- Darmbewegung das wichtigere von beiden Momenten. Dass es sich bei der Entstehung der 
Darmbewegungen um Anhäufung reizender Stoffe im Gewebe handelt, geht aus O. Nasse’s Be- 
obachtungen hervor, welcher die Darmbewegungen beschwichtigen konnte, indem er die 
Darmmuskeln durch Durchspritzen von 0,6 procentiger Kochsalzlösung durch ihre Blutgefässe 
auswusch. 

Auch S. MaAver und v. Bascr# finden, dass durch die Anwesenheit von venösem Blut im 
Darm ein erregendes Moment für die irritablen Gebilde desselben gesetzt wird, ohne dass sie 
die Frage aufwerfen, ob der Grund des Reizes in dem Sauerstoffmangel oder der Kohlensäure 
des venösenBlutes liegt. Wichtig sind ihre oben erwähnten Beobachtungen, dass die nervösen 
Einwirkungen von Vagus und Splanchnicus zur Anregung von Darmbewegungen erst eintre- 
ten, wenn die reizbaren Gebilde des Darms durch die Einwirkung von venösem Blute erreg- 
barer geworden sind, was in analoger Weise die oben mitgetheilte Beobachtung BiscHorr’s für 
den Magen ergab. Die hemmende Wirkung des Splanchnicus auf die Darmbewegung (PFLüGEr) 
wollen sie von Einflüssen der Rückenmarks- und Splanchnicusreizung auf die Gefässmusku- 
latur des Darms ableiten. Diese Annahme, die uns vielleicht einen ersten Einblick in alle 
nervösen Hemmungsvorgänge gewährt, lässt aber nicht nur ihre Deutung zu, dass das 
venöse Blut immer neu zugeführt werden müsste, um als neuer Reiz zu wirken. Wenn auf 
Splanchnicus- oder Rückenmarksreizung die Arterien des Darms ihr Lumen verengern oder 
verschliessen, so häufen sich im Darmgewebe die »reizenden Zersetzungsprodukte« in gestei- 

 gertem Maasse an, da sie durch den Blutstrom nicht mehr entfernt werden. In geringer Quan- 
tität sehen wir diese reizend, ingrösserer aber Bewegung hemmend, ermüdend wir- 
ken, die Hemmung könnte sonach auch in»Ermüdung« begründet sein. 

Das Nicotin im Tabak ist ein sehr starkes Erregungsmittel für die Darmbewegungen 

“und befördert dadurch die Darmentleerung. Im Kaffee sind die empyreumatischen Oele, 

Imicht das Kaffein, ebenfalls in diesem Sinne wirksam (0. Nassr). 




























Zur Entwickelungsgeschichte des Darms. — Die hintere Darmöffnung wird 
‘dadurch gebildet, dass das gemeinsame Darm- und Allantois-Ende: die Kloake in eine in 
‘der sechsten bis siebenten Woche von aussen her einsinkende Grube durchbricht. Die ge- 
imeinsame Kloake wird in der Folge durch das Hervorwachsen einer Scheidewand zwischen 
}Darm und Allantois: das Perinaeum in eine besondere Oeffnung für den Darm und für die 
“aus der Allantois sich bildenden Organe getrennt. Der Darmcanal bildet zuerst eine gerade in 
“seinem ganzen Verlauf ungefähr gleichweite Röhre längs der Wirbelsäule. In der vierten 
oche entfernt sich der mit den Nabelblasengang communicirende Theil des Darms von der 
Virbelsäule, wodurch er eine knieförmige Knickung erfährt, in deren aus der Nabelöffnung 
hervorragende Spitze der bald obliterirende Ductus omphalo-mesaraicus sich einsenkt. Das 
tück oberhalb der Darmnabelöffnung wird Dünndarm, das unterhalb gelegene Stück fast ganz 
ickdarm. Die Grenze zwischen beiden wird bald durch eine kleine Ausstülpung: den Blind - 
“darm angedeutet. DerDarm reisst sich von dem Bauchnabel los, dessen obliterirender Gang- 
rest als fadenförmiger Anhang des unteren Ileumtheils noch im dritten Monat sichtbar ist. 
® Sehr bald drehen sich die beiden Darmschenkel und bilden eine Schlinge, der bisher untere 
Ranke, Physiologie. 3. Aufl, 9 
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Darmabschnitt wird dadurch der obere (Diekdarm) , der früher obere Darmabschnitt bildet 
durch Verlängerung des Rohrs und gleichzeitige Verlängerung des Mesenteriums die Dünn- 
darmschlingen. In der Lebergegend entsteht der Magen als bauchige Erweiterung, welcher 
später durch Drehung die Querlage einnimmt, wodurch seinen beiden Curyaturen und dem 
Fundus ihre Stellung angewiesen wird. 


Das Rectum. 


In grösseren Pausen, meist nur ein bis zwei Mal in 24 Stunden findet die 
Entleerung des Dickdarminhaltes, des Kothes, statt. Sie erfolgt durch 
die peristaltischen Contractionen der sehr entwickelten Muskulatur des Mastdar- 
mes, unterstützt durch die Wirkungen der Bauchmuskulatur, die sogenannte 
Bauchpresse. Durch die kräftige Einathmung hält man dabei das Zwerchfell 
herabgepresst und verkürzt gleichzeitig alle Bauchmuskeln, wodurch ein allge- 
meiner Druck auf den Bauchinhalt ausgeübt wird, welcher diesen, soweit er frei 


. beweglich ist, zu der bestehenden Oeffnung hinaus zu pressen strebt. Auch bei 


dem Harnlassen und bei dem Geburtsmechanismus sehen wir dieses Austrei- 
bungsmoment verwerthet. 


Die denKoth austreibenden Kräfte haben den Widerstand der für gewöhnlich 
geschlossenen Sphincteren des Mastdarmes zu überwinden. Durch die Gon- 
traction des Levator ani wird das Ende des Mastdarmes über den festen in ihm 
befindlichen Inhalt gleichsam hinaufgestülpt, hinaufgezogen, gleichzeitig verhin- 
dert sie das Herauspressen des Mastdarmes aus der Anus-Oeffnung. . 


Die Dickdarmausbuchtungen geben dem Kothe seine charakteristische 
Gestalt. 


Durch langanhaltende allzustarke Ausdehnung verliert der Mastdarm seine 
Fähigkeit zu Contractionen. Während im anderen Falle die Kothentleerung fast 
allein durch letztere erfolgt, wird bei Erschlaffung der Mastdarmmuskulatur vor- 
züglich die Bauchpresse zum Austreiben verwendet, der Akt ist dann sehr 
mühsam. 


Offenbar werden auch die Austreibungsbewegungen desMastdarmes reflecto- 
risch durch Reize hervorgerufen, welche auf seine Schleimhaut stattfinden. Unter 
normalen Umständen wirkt der Druck des sich mehr und mehr ansammelnden 
Inhaltes als Reiz. Aber auch andere Schleimhautreize können den Drang nach 
Stuhlentleerung hervorrufen, ohne dass Kothanhäufung vorhanden ist. 


Man hat darüber gestritten, ob die Sphineteren für gewöhnlich aktiv durch Muskeleon- 
traction geschlossen seien, auch wenn kein Schleimhautreiz stattfindet. Man wollte aus der 
Bejahung dieser Frage beweisen, dass den Muskeln ein gewisser ruhender Gontractionszu- 
stand — Tonus-— zugeschrieben werden müsse. Die Beobachtung hat diese Frage noch nicht 
mit aller Sicherheit entschieden, doch scheint es wahrscheinlicher, dass die fragliche Contrac- 
‚tion ihren Grund auch in wechselnder reflectorischer Erregung der betreffenden Muskelfasern 
besitze. Granuzzı und Nawrockt banden an lebenden Thieren in das S-romanum eine Glasröhre 
ein, in welche sie von einem Gefässe aus Wasser einfliessen lassen konnten. Nach Durch 
schneidung der Nerven des Rectums bedurfte es eines viel geringeren Druckes, also einer viel 
‚niedrigeren Wassersäule in der Röhre, um ein stetiges Ausfliessen aus dem Anus zu erhalten. 
Sie schliessen daraus auf einen unwillkürlichen Tonus der Sphincteren. Das Experiment 
scheint aber ebenso mit der Annahme von Reflexwirkungen zusammen zu passen. 


- 
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Endosmose und Filtration im Darm. 


Die Verdauung hat den Zweck, den meist, trotz der Gleichheit ihrer atomisti- 
schen Zusammensetzung, ver hältnissmässig von den Stoffen des lebenden Körpers 
in ihren chemischen und physikalischen Eigenthümlichkeiten noch sehr verschie- 
denen Nahrungsstoflen die Eigenschaften einzuprägen, welche sie tauglich machen, 
direct sich an den Lebensvorgängen im Organismus zu betheiligen. Ohne dass 
diesen so umgewandelten Stoffen die Möglichkeit gegeben wird, aus dem Darm- 
röhre in das Blut, den eigentlichen Ernährungssaft des Leibes, einzutreten, wür- 
den sie selbstverständlich für den Haushalt des Organismus werthlos bleiben. 

Bei gewissen pathologischen Veränderungen des Darmlebens werden keine 
oder wenigstens fast keine Stoffe aus dem Darme aufgesaugt. Es ist klar, dass der 
Organismus bei diesem Zustande aus Hunger zu Grunde gehen könnte, wenn 
auch noch so viel Nahrungsmittel genossen und im Munde, Magen und Darme den 
verdauenden Einflüssen unterliegen würden. Die Lehre von der Resorption im 
Darmrohre steht der Lehre von der Verdauung an Wichtigkeit nicht nach. 

Leider sind die Gesetze, nach denen die Resorption erfolgt, noch immer nicht 
vollkommen aufgehellt. Die Zeit ist freilich vergangen, in der man den fraglichen 
Vorgang in rein vitalistischer Weise erklären durfte; der Magen ist nicht mehr das 
reissende Ungethüm, welches beständig nach Nahrung knurrt und die ihm ge- 
reichte unersättlich verschlingt. Kein grosser Fortschritt von dieser kindlichen 
Anschauung war es, wenn man den »Saugadern« oder den Blutkapillaren den 
Mund zuschrieb, welcher aktiv die verflüssigten Nahrungsstoffe in sich einsaugte, 
analog wie man gegenwärtig dem Protoplasma der Zellen eine aktive d. h. vitale 
Aufnahmsfähigkeit für Stoffe zuschreibt, was doch kaum etwas Anderes heissen 
kann, als dass wir die mechanischen Bedingungen dieser Aufnahme noch erfor- 

_ schen müssen. 

Seit dem Bekanntwerden der osmotischen Vorgänge hat man allgemein die 

Gesetze der Diffusion als die Ursache des Uebertrittes der gelösten Nahrungs- 
stoffe aus dem Darm in die Säftemasse angesprochen. Und es unterliegt keinem 
Zweifel, dass sie auch in Wahrheit in ausgedehntem Maasse hierbei zur Geltung 
kommen. Doch war es vorschnell, die Resorption allein als ein Produkt der Osmose 
aufzufassen. Offenbar kommen die mechanischen Vorgänge der theils unter posi- 
‚tivem theils unter negativem Drucke stattfindenden Filtration hierbei ebenso, 
vielleicht in viel ausgedehnterem Maasse als jene zur Wirkung. Die Entdeckung 
der unter Saugdeaehh imDarm stattfindenden Filtration reaktivirt in gewisser Weise 
die alte Anschauung von der aktiven Betheiligung der Saugadermündungen an der 
"Stoffaufnahme ; sie ist uns einer der vielen Beweise, dass Vorgänge, welche 
Anfänglich nur durch Wirkungen einer ganz unbegreiflichen Lebenskraft erklärlich 
cheinen, sich bei näherer Betrachtung auf einfache auch aus der anorganischen 
atur bekannte physikalische Gesetze zurückführen lassen. Beim Meerschwein- 
Chen hat A. Hrrrer in den Lymphgefässen des Mesenteriums rhythmische nach 
den Stämmen fortschreitende Contractionen der durch Klappen getrennten Ab- 
] schnitte wahrgenommen, wodurch der einmal eingesaugte Inhalt von der Peri- 
‚ Pherie aus dem Centrum aktiv zugepresst wird. 
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Dass bei der Aufsaugung im Darme die Diffusion eine Rolle spielt, beweist 
schon der Umstand, dass die Nährstoffe durch die Verdauung alle in leicht diffun- 
dirbare verwandelt werden. Das Eiweiss, welches an sich wahrscheinlich gar keine 
wahren Lösungen zu bilden vermag und dessen endosmotisches Aequivalent darum 
nahezu —ooist, erhält nach Funke’s Untersuchungen als Pepton die Fähigkeit, ver- 
hältnissmässig leicht durch thierische Membranen sowohl zu diffundiren als Zu 
filtriren (S. 229. 230). Wie die Eiweissstofle so wird auch das Amylum durch 
seine Umwandlung in Zucker durch den Verdauungsvorgang zu einem leicht diffun- 
dirbaren Stoffe. 

Der Bau der Schleimhaut zeigt es, dass die im Darme befindlichen Lösungen 
mit den in dem Schleimhautparenchyme, in den Lymph- und Blutkapillaren be- 
findlichen Flüssigkeiten von anderer ‚Concentration und Zusammensetzung in 
osmotischen Verkehr treten müssen. Wir haben hier überall jene gequollenen, in 
Molekularzwischenräumen mit wässerigen Lösungen gefüllten Membranen vor 
uns, die wie wir wissen den Stoffaustausch der Flüssigkeiten, welche durch sie 
getrennt werden, nicht verhindern. Durch die molekulären Wasserstrassen, 
welche die Darmgewebe durchsetzen, muss das Bestreben der Flüssigkeiten, auf 
der einen und andern Seite sich gleichmässig zu mischen, hindurchwirken. Wirk- 
lich sind wir für einige Fälle der Aufsaugung im Darme auch im Stande zu zeigen, 
dass sie nach den Gesetzen der Osmose zu erfolgen scheinen. Wir wissen, dass 
die Diffusionsgeschwindigkeit der salzsauren und schwefelsauren Salze bedeu- 
tend verschieden ist, und dass Membranen in den beiden Lösungen ein verschie- 
denes Quellungsmaximum besitzen. Diesen Erfahrungen entspricht es, dass in 
den lebenden Darm gebrachte Lösungen von salzsauren Alkalien in der gleichen 
Zeit viel reichlicher aufgenommen werden als die schwefelsauren (Lupwis). Aus 
diesem Experimente aber ableiten zu wollen, dass die Osmose überhaupt der be- 
deutungsvollere Vorgang bei der Resorption sei, wäre sicher nach unseren S. 416 
gegebenen Darstellungen ungerechtfertigt. Durch die mit der Schleimhaut in Be- 
rührung gebrachten verschiedenen Lösungen wird ihre Durchlassungsfähigkeit, 
vielleicht ihre Porenweite in verschiedener Weise beeinträchtigt. 

Es müssen Filtrationsströme entstehen, wenn auf der einen oder andern 
Seite die Flüssigkeiten Druckverschiedenheiten ausgesetzt sind. Solche Druck- 
verschiedenheiten finden im Darme sicher statt. Es befindet sich der Darminhalt 
unter dem pressenden Einflusse der peristaltischen Bewegungen der ihn fort- 
schaffenden Darmmuskulatur , also unter einem positiven Drucke. In der Con- 
traetilität der Zotten des Darmes und der Lymphgefässe finden wir ein Moment, 
das diesem eben genannten positiven Druck gegenüber auf der entgegesetzten 
Darmseite zeitweilig einen negativen oder Saugdruck erzeugt. So verbindet sich 
mit dem Vorgange der Diffusion im konkreten Falle stets der derFiltration, so dass 
in Wirklichkeit kaum jemals weder der eine noch der andere allein zur Wirksam- 
keit kommen kann. Auch Kapillarattraktionen und directe Aufnahme in 
Zellenprotoplasma scheinen bei der Aufnahme mitzuwirken. j 


Wenn die Angabe schon fest steht, dass auch wahre Eiweisslösungen, ohne in Pepton 
umgewandelt zu sein, die Darmwandung durchsetzen, so würde das entweder für weitere im 
Darm befindliche Gewebslücken, oder wie oben angedeutet für eine directe Aufnahme in das 
Zellenprotoplasma der Darmwandzellen sprechen. 
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Bau der Darmzotten. 


Die Darmzotten sind jene zottenförmigen Schleimhautvorragungen, welche 
der Darminnenfläche das sammetartige Aussehen für das unbewaffnete Auge ver- 
leihen. Sie sind mit einer Schichte derselben Cylinderepithelien überzogen, die 
wir auch sonst den Darm auskleidend finden. Es sind dieses jene Zellen, deren 
freier, oberer, verdickter Rand, »der Zellendeckel«, in einer zarten Streifung die 
Zeichen einer vielfältigen Durchbohrung: durch feine Canälchen erkennen lässt 
(KÖLLIKER, Funke u. A.). An ihrem unteren Ende, mit dem sie der Schleimhaut 
ansitzen, verengern sie sich mehr und senden wohl feine, hohle Ausläufer in das 

- eigentliche innere Zottengewebe herein, von denen es nicht unwahrscheinlich ist, 
dass sie sich mit den Ausläufern der das Zottengewebe durchsetzenden Bindege- 
webskörperchen zu einem zarten Ganalnetze vereinigen (HrınEnnain). Diese Binde- 
gewebshohlräume sollen nach Hrivennamy die eigentlichen Kapillaren der in den 
Zotten befindlichen Lymphgefässanfänge sein. Danach existirte also eine offene 
Verbindung zwischen dem Darmlumen und den Lymphgefässen. E. H. Weser 
nimmt ein abgeschlossenes Chyluskapillarsystem in der Zotte an, andere behaupten 
die Fortbewegung der Lymphe in wandungslosen Hohlräumen (Funke, BRrÜckE, 
BascH u. A.). 

Die Grundsubstanz der Zotte hat im Allgemeinen 
denselben Bau wie die Schleimhaut. Wir finden ein 
Netz von Bindegewebskörperchen‘, oder Fasern, in 
welches reichlich rundliche, kernhaltige Zellen, von 
der Gestalt und Grösse der Lymphzellen, eingelagert 
sind. An der Oberfläche stehen diese Zellen dichter. 
Zwischen Epithel und Zottengrundgewebe findet sich 
ein zarter, heller Gewebssaum, der als eine stärkere 
Entwickelung der ungeformten Zellenzwischensub- 
stanz nicht als eine eigentliche Grenzhaut erscheint. 
Die Zotte ist ein reichlich mit Blut- und Lymphgefässen 
und organischen Muskelfasern versehener Schleim- 
hautfortsatz. 

In dem Centrum der Zotten finden sich die An- 
fänge der grösseren Lymphgefässe oder, wie man 
sie im Darme nennt, Chylus- oder Milchsaft- 
gefässe. In schmäleren Zotten findet sich beim 
Menschen meist nur ein centrales Chylusgefäss, wel- 

ches meist mit einer etwas kolbig angeschwollenen 

_ Ausbuchtung nahe unter der Zottenoberfläche endigt 

(Fig. 83). Manchmal finden sich zwei solcher Stämm- 

Sehen, welche sich im oberen Theile der Zotte schlin- 
genförmig verbinden. Bei manchen Thieren finden sich 

bis zu 4 Chylusstämmchen, die dann in der Zotten- 





e 2 1 Ir 7 Zwei Zotten ohne Epithel mit 
spitze ein grobmaschiges Netz bilden, Die Binde- dem Chylusgefäss im Innern, | 


_ gewebskörperchennetze münden in diese Gefässchen. Y?m Kalbe, 350 mal vergrössert 
Be. n. e und mit verdünntem Natron be- 
Sie haben nach Körrıker eine erkennbare Membran handelt. 


“ 
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und führen direct in die grösseren Lymphgefässe, welche besonders an ihren 
feinsten Anfängen mit reichlichen Klappen versehen sind, welche den Flüssigkeits- 
strom nur in centraler, von den Zotten abgekehrter Richtung gestatten. 

Brücke entdeckte um 
die centralen Chylusgefässe 
der Zotten herum eine längs- 
laufende Schicht organischer 
Muskelfasern aus sehr zarten, 
schmalen Faserzellen be- 
stehend. Körzıker verfolgte 
sie zwischen die Lieserkünn’- 
schen Drüsen in der Tiefe 
und fand ihren Zusammen- 
hang mit den Muskelfasern 
der Mucosa. 

Ausser diesen bisher 
genannten Gewebsbestand- 
theilen besitzt jede Zotte 
noch ein auffallend reiches 
Netz von Blutgefässen, wel- 
che, fast direct unter dem 
hellen Grenzsaum der Zotte 

‘ gelegen, ein Gerüste für das 
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Eine Darmzotte nach Leyvıc. 





a Das mit verdicktem Saume übrige in sie eingeschobene 

versehene Cylinderepithelium; Das Gefässnetz einer Darmzotte Gewebe darstellen. Ein bis 

b das Kapillametz; c Längs-- des Hasen mit dem arteriellen $ 5 2 e 

lagen glatter Muskelfasern ; Stamm b, dem Kapillarnetz c und drei kleine Arterienstämm- 

d das in der Axe befindliche dem venösen Zweig a. chen führen den Zotten das 
Chylusgefäss. 


Blut zu, steigen unter reich- 
licher Kapillarverästelung in ihnen bis an die Spitze empor und sammeln ihre 
Kapillaren endlich wieder meist in ein grösseres Venenstämmchen (Fig. 84. 85). 


Der Mechanismus der Aufsaugung durch die Zotten. 


Die Muskelfasern der Zotten bewirken eine Zusammenziehung derselben, die sich als 
Verkürzung und Dickenzunahme zeigt (Brücke). Scuirr behauptet, dass die Galle als Reiz 
für die Zottenmuskulatur fungire. Durch diese Zusammenziehung, wahrscheinlich unterstützt 
durch die nach den Stämmen rhythmisch fortschreitenden Contractionen der Chylusgefässe 
(bei dem Meerschweinchen von A. Herner beobachtet) ;, wird sowohl der Inhalt der Blut- als 
der Chylusgefässe aus der Zotte herausgepresst. Sowie die Zottenmuskeln wieder erschlaffen, 
strömt das Blut wieder reichlich in die Zotte ein, und die grosse Anzahl der plötzlich sich fül- 
lenden Gefässe dehnt die Zotte wieder zu ihrem Umfange im ruhenden Zustande aus (Fig. 86). 
- Die durch die Contraction entleerten Chyluswurzeln können sich von den grösseren Chylus- 
gefässen her der erwähnten Klappen wegen nicht mehr durch’Rückfluss anfüllen. Sie werden 
durch die Erektion der Zotten (Brücke) ausgedehnt, es entsteht dadurch ein negativerD ruck 
in ihnen, der zur unmittelbaren Folge ein Ansaugen von Elüssigkeiten aus dem Darmrohre 
durch die Wege der Epithelzellen in die Chyluswurzeln herein haben muss. Der Eintritt wird 
noch durch den erwähnten gleichzeitigen positiven Druck im Darmrohre erleichtert. Eine 
zweite Contraction entleert die gefüllte Zotte wieder und macht sie von Neuem zum Ansaugen 


geschickt. 
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Es ist klar, dass die Resorption sonach, soweit sie wirklich in Ansaugung besteht, von 
einer Funetionirung der Zottenmuskulatur abhängig ist. Alle Einflüsse, welche diese Muskel- 
fasern lähmen, müssen die Resorption beeinträchtigen 
oder ganz vernichten. Viele pathologische Stö- 
rungen der Darmfunctionen scheinen auf sol- 
chen Lähmungen zu beruhen. Es muss hier darauf 
aufmerksam gemacht werden, dass schon ein gestei- 
gerter Wassergehalt die Muskeln lähmt. Also werden 
alle Momente, welche bei gesteigerter Blutzufuhr ein 
Austreten von serösen Flüssigkeiten in die Zotten her- 
vorrufen, die Aufsaugung hemmen können. So ver- 
stehen wir, dass fast alle zu starken Darmschleimhaut- 
reize mit wässerigen Stühlen verknüpft sind, die sich 
aus einem Mangel der Aufsaugung der in normaler 
Weise in den Darm ergossenen Flüssigkeiten erklären 
lassen. | 

Eine andere Art von Resorptionsorganen beschrieb 
LETZERICH, er befindet sich aber mit der Deutung seiner 
mikroskopischen Befunde in Widerspruch mit einer 
Untersuchung von F. E. SCHULZE u. A., welche sich auf Zweiin Vorküreihig begriffen Därnzotten 
dieselben Organe bezieht, welche von LETZERICH für der Katze, Vergr. 60. 
Resorptionsorgane, von ScHhurzE für Schleimsekretions- 
organe angesprochen werden. a z 

Zwischen den gewöhnlichen Cylinderzellen der Zotten und der LiEgerkünn’schen Drüsen 
aller Wirbelthiere, auch des Menschen, finden sich grosse runde oder birnförmige deutlich 
contourirte Gebilde, Vacuolen. L£rzerich lässt sie sich fortsetzen in deutlich begrenzte 
Schläuche, die unter dem Epithel im Bindegewebe der Zotte sich zu einem Netzwerk verbin- 

“ den. Die Vacuolen haben eine nach dem Darmlumen gekehrte scharf umschriebene Oeflnung, 
so dass hier die Cuticula (Zelldeckelschichte) der Cylinderzellen unterbrochen erscheint. 
LETzErIcH hält die Vacuolen nicht für Zellen, sondern für frei ausmündende, durch die 
Schläuche sich mit dem centralen Chylusgefäss verbindende Anfangstheile des Resorptionsappa- 
rates. Bei geringer Fettfütterung sollen sich nur die Vacuolen mit Fett erfüllt zeigen. Die 
sogleich zu besprechende Fettfüllung der Epithelzellen des Darms soll eine pathologische Er- 
scheinung sein, die den Untergang der Zelle zur Folge hat. Das Fortrücken des Inhaltes der 
Vacuolen soll durch stossweises Verkürzen und Strecken der Cylinderzellen erfolgen. 

Scuurze beschreibt dagegen die Vacuolen alsBecherzellen, da ihr oberer erweiterter 
offen stehender Theil (Theca) wie das Gefäss eines Römers mit einem verschmälerten Fuss, in 
dem ein Kern sich zeigt, auf der Membrana propria aufsitzt. Er fand die gleichen Organe 
ebenfalls im ganzen Darmcanal und den Darmdrüsen der Wirbelthiere. Im Epithel der Kloake, 
des Mastdarms bei Amphibien und Reptilien, im Epithel des Oesophagus, des Rachens, der 
Mundhöhle, sowie in der Nasenschleimhaut des Frosches, auch auf der Oberhaut sehr vieler 
im Wasser lebender Wirbelthiere. An den noch lebensfrischen Barteln von Cobitis fossilis 
konnte er aus ihnen die Absonderung einer schleimigen Masse direct unter dem Mikroskope 

beobachten. Aus jeder der runden Oefinungen der Becherzellen wölbte sich ein kleiner Hügel 

einer hellen, leichtgetrübten , wie Schleim aussebenden Masse hervor; derselbe wuchs ziem- 
lich rasch in die Länge, schnürte sich dann an seinem unteren Ende etwas ein, so dass das 

Bild eines im Abtröpfeln begriffenen, zähen Tropfens entstand. Dann wurde diese untere hals- 
artige Einschnürung immer dünner und zerriss zuletzt, das Klümpchen fiel ab, ein neuer Hügel 

derselben Masse erschien in der Mündung der Becherzelle, und es wiederholte sich mehrmals . 

dasselbe Spiel. Deutlicher kann das Secerniren einer Zelle nicht beobachtet werden, 

% und es ist mehr als wahrscheinlich, dass die Becherzellen einzellige Drüsen sind, die der 

 Schleimabsonderung vorstehen. Donpens, der diese Becherzellen schon als veränderte Cylin- 
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derzellen beschreibt, behält sonach für die Annahme, dass der Darmschleim theilweise aus 
diesen Organen stamme, Recht. Andere halten die Becherzellen für Kunstprodukte. Ein- 
zelligeDrüsen finden sich, wie wir wissen, bei niederen Thieren nicht selten. 

Zur vergleichenden Anatomie. — Die Schleimhaut des Darms der Wirbelthiere zeigt 
fast durchgängig Zotten und Leisten in mannigfachen Uebergängen. Am allgemeinsten sind 
die Zotten bei Säugern und Vögeln. Sie fehlen auch manchen Fischen nicht. Auch Maulwurf 
und Schnabelthiere besitzen sie trotz der älteren gegentheiligen Angaben. An grossen Darm- 
zotten kann sich die Oberfläche derselben von Neuem zu secundären Zöttchen erheben , wie 
der Darm des Elephanten und des Rhinozeros lehrt (Leypıc). Beim Hund sind die Zotten lang 
und schmal, bei dem Rind breit und kürzer. 


Fettresorption. 


Die Chylusgefässe am Darme zeigen sich etwa 4 Stunden nach Aufnahme 
fettreicher Nahrung alle reichlich mit einer weissen, milchähnlichen Flüssigkeit 
— Ghylus — gefüllt, die bei näherer mikrochemischer Betrachtung durch feinste 
Fetttröpfchen, die in unzähliger Menge in ihr suspendirt sind, ein undurchsichtiges 
“Aussehen erhält. Ueberall in dem Parenchyme der Zotten zerstreut finden sich 
grössere oder geringere Anhäufungen von feinsten oder grösseren Fetttröpfehen 
und Tropfen. Die Cylinderepithelzellen selbst zeigen sich so reichlich mit Fett- 
molekülen, denen hier und da auch einzelne grössere Fetttröpfchen beigemischt 
sind, erfüllt, dass oft der Kern gar nicht mehr sichtbar ist. Ehe man die Canäl- 
chen in der Deckelmembran der Gylinderzellen, ehe man die wichtige Function 
der Galle und der durch die Pankreasverdauung gebildeten Seifen -kannte, die 
feinen Kapillarwege der Zellen auch für Fett durchgängig zu machen, war diese 
Fetterfüllung sehr räthselhaft. Körtiker konnte mit dem Mikroskope feine Tröpf- 
chen Fett innerhalb der Zelldeckelmembran , also innerhalb ihrer feinen Ganäl- 
chen, nachweisen. Diese sammeln sich innerhalb der Zelle zu grösseren Tröpfchen 
und werden von da aus durch die Zottenbewegung und die anderen oben ange- 
führten Kräftewirkungen in das Canalsystem der mit den Epithelien offen com- 
municirenden (?) Bindegewebskörperchen angesaugt. So sehen wir sie oft in 
ziemlich regelmässigen, manchmal netzförmig verzweigten Wegen, die ganz den 
Eindruck von Kapillaren machen, die Zotte erfüllen und dem centralen Chylus- 
gefässe zustreben, das, durch die Erfüllung mit dem fettreichen Safte ausgedehnt, 
deutlich erkennbar ist. Hier und da ist die Fettanhäufung durch die ganze Zotte 
so gleichmässig, dass diese dadurch ganz undurchsichtig erscheint. In anderen 
Fällen finden sich nur sehr wenige bandartige Streifen mit undurchsichtigem Fette 
erfüllt im Gewebe (E. H. Weser, Funke). 

Die Hauptmasse des Fettes wird zweifelsohne in den Zotten des Dünndarmes 
resorbirt. Auch in den Epithelzellen der übrigen Darmschleimhaut finden sich 
unter den: gleichen Verhältnissen Fettanhäufungen. Bei säugenden Thieren fand 
Köruıker Fett auch in den Epithelzellen des Magens. Aus dem bisher Erkannten 
geht hervor, dass die Aufnahme des Fettes vor Allem der Filtration durch die Zotten 
ihre Ermöglichung verdankt. Die Galle und die durch die Pankreasverdauung 
gebildeten Seifen machen die Porenwege für Fett leichter durchgängig, das sich 
dann in die ihm vorgezeichneten Wege einpressen lässt. Das Fett scheint zum 
grössten Theil direct zuerst in die Chylusgefässe zu gelangen. 

Derselbe Weg steht auch Eiweisslösungen offen, die noch nicht in Pep- 
tone umgewandelt sind (S. 324). 
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Betheiligung der Blutkapillaren an der Resorption. 


Eine grosse Reihe von Thatsachen beweist, dass auch die Blutkapillaren des Darmes an 
der Resorption sich betheiligen und Stoffe aufnehmen. Wir werden nichtirren, wenn wir 
diese Resorption durch die Blutkapillaren vor Allem auf Rechnung der Osmose setzen (cf. oben 
$. 323). In den Blutgefässen kreist das Blut, eine eiweisshaltige Flüssigkeit. Das endosmo- 
tische Aequivalent des Eiweisses ist fast —= 00, d.h. für Spuren von Eiweiss gehen fast un- 
begrenzte Mengen Wasser durch Diffusion auf die Seite des Eiweisses, wenn wir durch eine 
thierische Membran getrennt Eiweiss und Wasser einander gegenübersetzen. Vor Allem wird 
es also Wasser sein, welches theilweise ausser in die Chylusgefässe auch in die Blutgefässe 
des Darmes direct übergeht. Aber auch bei den wahren Lösungen, bei denen wir nach den 
Beobachtungen dieAufnahme nahezu nach den anorganischen Gesetzen der Diffusion eintreten 
sehen: Peptonlösungen, Salzlösungen etc. scheint es nicht unwahrscheinlich, dass die Blut- 

- kapillaren sich mit an den Aufsaugungen betheiligen. Die genannten. wahren Lösungen be- 
dürfen zu ihrer Resorption auch nicht der Darmsaugeinrichtungen. Sie können schon in der 
Mundhöhle, in der Speiseröhre, im Magen aufgenommen werden, sie werden es auch, wenn 
man sie direct in eine frisch angelegte Wunde bringt. Man glaubt gewöhnlich, dass die feuchten 
Epithelmembranen der Diffusion keinen sehr bedeutenden Widerstand entgegen setzen. Doch 
ergeben meine Untersuchungen über das Imbibitionsgesetz mit ganz frischen, lebenden 
thierischen Membranen, Schleimhäuten vom Darm oder Magen, dass die Imbibitionsfähigkeit 
derselben durchaus nicht so gross ist, wie sie die auf Osmose fussende Resorptionstheorie for- 
derte. Sie sind in Wahrheit, so lange sie ganz lebensfrisch sind, für die Diffusion indifferenter 
Flüssigkeiten fast undurchgängig, solange das Epithel nicht verletzt ist. Die stark saure oder 
alkalische Reaktion des Chymus wird von diesem Gesichtspunkte aus auch für die Resorption 

wichtig, da sie die Diffusion erleichtert S. 449. 

Das Blutgefässsystem und die Lymphgefässe theilen sich also in die aufzunehmenden Stoffe. 
Für die Fette wird der speciell endosmotische Vorgang im Darme trotzdem, dass die Durch- 
tränkung der Gewebe mit Galle und Seifen sie ermöglicht, stets ein geringer sein. Dass er wirk- 
lich stattfindet, geht aber wohl daraus hervor, dass das aus dem Darme stammende Blut der 
Pfortader während der Verdauung einen bedeutenderen Fettreichthum erkennen lässt als 
andere Blutadern aus anderen Körpergegenden. Dasselbe scheint auch für die Eiweissstoffe 
zu gelten. Wenn sie auch durch die Verdauungssäfte die Fähigkeit zu diffundiren erlangen, 
so bleibt dieselbe doch, obwohl sie nach Funke fast zehnmal grösser ist als die des Eiweisses 
selbst, immer noch eine verhältnissmässig geringe, das endosmotische Aequivalent 
der Peptone ist im Verhältnisse zu dem anderer Stoffe, z. B. Zucker, Salze, Säuren etc. 
immer noch ein sehr hohes. Je langsamer der endosmotische Vorgang verläuft, desto sicherer 
unterliegen die Stoffe der aktiven Aufsaugung durch die Darmzotten: Eiweissstoffe und Fett 
gelangen daher wohl zum grössten Theil in die Anfänge der Chylusgefässe. Ebenso geht da- 
hin auch der grösste Antheil der leichtdiffundirenden Stoffe, wie sich schon aus der Betrach- 
tung des Vorganges ergeben würde, auch wenn sie in dem Chylus nicht mit Sicherheit schon 
nachgewiesen wären: Zucker, Salze, Milchsäure. Sehr merkwürdig ist es, dass kein Zucker 

in der Pfortader nachgewiesen werden kann, es scheint danach, als ob gar keiner durch reine 
Diffusion aufgesaugt würde. Es scheint darin ein Fingerzeig zu liegen, wie gering überhaupt 

- der Diffusionsvorgang im Darme zur Wirksamkeit kommt. N 

b; Es sind also vor Allem: Wasser, anorganische Salze, Eiweissstoffe, Fette, Zucker und 

einige Umsatzprodukte desselben, gemischt mit wieder aufgenommenen Resten der Verdauungs- 

Säfte selbst, welche das Blut durch die Chylusgefässe aus dem Darme aufnimmt. Die direct 

‚in das Blut aus dem Darm gelangenden Stoffmengen scheinen aber verhältnissmässig gering. 

 Aerztliche Bemerkungen. — Resorption im Diekdarm. Die Versuche von C. Voir, 
| Bauer und Eıcnnorsr über die Resorption von Albuminaten im Dickdarm sind für die Frage 

\ über die ernährenden Klystiere von Wichtigkeit. Flüssiges Eiereiweiss allein wird vom 
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Dickdarm aus gar nicht oder nur spurweise aufgenommen, das osmotische Aequiva- 
lent desselben ist 706, das der Peptone 9,5. Peptonlösungen verschwinden rasch aus 
dem Darm. Wird durch Schlagen verflüssigtes Hühnereiweiss mit einer Kochsalzlösung ge- 
mischt als Klystier eingespritzt (bei Hunden), so geht mit dem Kochsalz auch das Eiweiss in 
das Blut über und der Umsatz der Eiweissstofle des Organismus wird dem zugeführten Eiweiss 
entsprechend vermehrt, was sich durch vermehrte Harnstoffausscheidung zu erkennen gibt, 
Viel leichter als Eiereiweiss mit Kochsalz wird natürliches Muskelacidalbuminaät z 
Fleischsaft vom Dickdarm aus resorbirt. Man presst durch hydraulische Pressen das im Fleisch 
gelöste Eiweiss aus, das dann einen rothen, stark sauer reagirenden Saft darstellt. Im Mittel 
geben 1000 .Gramm Fleisch 230 Gramm Wasser und 5,90/, Eiweiss. Dieser Fleischsaft wird 
leicht im Dickdarm resorbirt. Das Infusum carnis frig. par. Sec. Liesıc enthält nur 
4,14%, Albuminate (cf. S. 156). Neben dem Albumin muss natürlich nach den bekannten Er- 
nährungsgesetzen auch Fett oder wohl besser gelöste Kohlehydrate (Zucker z. B.) dem ernäh- 
renden Klystier zugemischt werden, wenn eine annähernd ausreichende Ernährung postulirt 
wird (cf. oben S. 294). 


R 3. 
‚Die Lymphe und der Chylus. 


Es ist (das Chylusgefässsystem mit seinen Anfängen im Darme die 
wichtigste Quelle für die Erneuerung des Blutes. In Beziehung auf die direete 
Aneignung grösserer Quantitäten von Fett ist keine andere Aufnahmsquelle mit 
dieser zu vergleichen. Man darf bei der Wichtigkeit der Chyluszufuhr für das 
Blut aber nicht übersehen, dass die Ernährung des Blutes aus dem Darme nur 
ein specieller Fall der Ernährung und Erneuerung des Blutes aus allen Körper- 
organen sei. Wo das Blut die Organe durchströmt, triflt es auf Gewebsflüssig- 
keiten, welche die wichtigsten Blutbestandtheile:: Eiweissstofle, Salze, Zucker etc. 
in sich enthalten. Es muss wie im Darme so auch dort ein Diflusionsverkehr zwi- 
schen den Organflüssigkeiten und dem Blute eintreten, der je nach dem Gehalte 
der beiden an den betreflenden Stoffen zu einer Mehrung oder Minderung der- 
selben im Blute führen muss. Dazu kommt noch, dass in allen Organen sich eben 
‘solche Gefässe wie die Chylusgefässe im Darme finden, in welche die Gewebs- 
flüssigkeiten mit all ihren Stoffen sich ergiessen: die Lymphgefässe, welche 
diese aus den Geweben empfangenen Stoffe gemischt mit den vom Darm stam- 
menden gemeinschaftlich dem Venensystem zuführen. Besonders bei Betrachtung 
des Hungerzustandes wird diese Gleichheit der Functionen der Darm- und son- 
stigen Organlymphgefässe ersichtlich. Die Organe dienen dann als Reservoir's, 
aus denen das Blut die verbrauchten Stoffe sich ersetzt. Die festen Organbestand- 
theile werden dabei nach und nach verzehrt, sie werden dabei zum Theil zu- 
nächst verflüssigt und in die’ allgemeine Säftemasse zur Betheiligung an den 
Aktionen derselben übergeführt. Es müssen dazu verflüssigende, verdauende 
Einwirkungen in den festen Geweben genau ebenso stattfinden wie an den festen 
in den Darmcanal zur Verdauung aufgenommenen Stoffen. Das Pepsin, das bei 
der Resorption mit in die Säftemasse aufgenommen wird, wird in Organen mit 
leicht sauer werdender Reaktion dieselben auflösenden Wirkungen entfalten, wie 
im Darme. Sicher setzt wenigstens die Wiederlösung der in den Organen fest 
gewordenen Eiweissstofle eine analoge Fermentwirkung wie die des Pepsins oder 
des Eiweiss verdauenden Pankreasfermentes voraus. Die Entdeckung des Pepsins 
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in Organsäften namentlich im Muskelsafte (ef, oben S. 250) ist von diesem Gesichts- 
punkte aus wichtig. Die Lymphbildung in den Organen ist selbstverständlich eine 
immerwährend fortgehende Function; beständig wird mit dem Chylus gemischt 
auch Lymphe dem Blut zugeführt. Innere und äussere Ernährung — wenn wir 
als letztere die vom Darm aus bezeichnen wollen — findet stets gleichzeitig statt, 
nur überwiegt die Darmaufnahme zu gewissen Zeiten, während zu anderen die 
Aufnahme aus den Organen die bedeutendere ist. ; 

Chylus und Lymphe sind also dem Wesen nach analoge Begriffe. Der 
Chylus ist die durch die Nahrungsaufnahme veränderte Darmlymphe. 


Bau der Chylus- und Lymphgefässe. 


Chylus- und Lymphgefässe bilden zusammen ein vielverzweigtes Röhren- 
system, welches in seinem Baue mit dem Venensysteme im Wesentlichen über- 
einstimmt. Im Allgemeinen ist der Verlauf der Lymph - und Chylusgefässe aus 
der Anatomie bekannt. Bemerkenswerth ist ihr Reichthum an Klappen, welche 
den Venenklappen entsprechen. Die grösseren Lymph- oder Chylusgefässe be- 
sitzen wie die Blutgefässe drei Häute. Die Intima besteht aus einer Epithellage 
von verlängerten Zellen aufliegend auf elastischen Fasernetzen. Die Media setzt 
sich aus querverlaufenden glatten Muskelfasern mit ebenfalls querlaufenden ela- 
stischen Fasern zusammen. In der Adventitia laufen die Bindegewebsfasern, aus 
denen sie besteht, der Länge nach, unter ihnen zeigen sich auch bei sehr feinen 
Lymphgefässen längslaufende organische Muskelfasern, welche sie von den fei- 
nen Venen unterscheiden lassen und die ihre (beim Meerschweinchen) beobachtete 
Contractilität erklären. Bei dem Ductus thoracicus schiebt sich zwischen 
das Epithel der Intima und die elastischen Fasernetze noch eine längsstreifige 
Lage ein. Die Media beginnt mit einer zarten längslaufenden Bindegewebslage 
(KÖLLıKER). 3 

Ueber den Ursprung der Lymphgefässe sind die Untersuchungsakten noch 
nicht geschlossen. Man ist vielfältig der Meinung, dass sie mit dem Saftcanalnetz 
der Bindegewebszellen in Zusammenhang stehen, dass diese gleichsam als feinste 
Lymphkapillaren anzusehen sind, in den Knoten dieses Netzes liegen die 
Protoplasmahaufen der Bindesubstanzen (Zellen) ‚(Vireuow u. A.). Es finden 
sich echte Kapillaren, an denen man keine Schichtung der Wand mehr beob- 
achten kann. Bei den Batrachierlarven, an deren Schwänzen Köunıker diese 
Lymphkapillaren auffand, schienen sie sich ihm aus sternförmigen Zellen — 
Bindegewebskörperchen — zusammenzusetzen. Die Lymphkapillaren sind etwas 

weiter als die Blutkapillaren. Andere Beobachter nehmen an, dass die Anfänge 
_ der Lymphgefässe in Gewebslücken bestünden, die sich erst im weiteren Ver- 
laufe in die eigentlichen Lymphkapillaren und Lympbgefässe ergössen. In den 
- Drüsen scheinen die Ursprünge der Lymphgefässe spaltenförmige Räume zwischen 
den Blutgefässen und anderen Gewebselementen zu sein. Im Rückenmark sollen 
‚nach Hıs solche Lymphspalträume die Blutgefässe umgeben: perivaskuläre Räume. 
Auch die serösen Säcke spricht man neuerdings als kolossale Iymphatische Spalt- 
_ Täume an (cf. Lymphgefässe der Hornhaut). 

F. v. RECKLINGHAUSEN zeigte an einigen Lymphgefässen ähnliche aktiv wirkende Appa- 
Tate zurEinsaugung vonFlüssigkeiten, wie wir sie in den Darmzotten kennen gelernt 


! 
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haben. Er fand, dassdie Lymphgefässe des Centrumtendineum desZwerchfelles 
in der Bauchhöhle Flüssigkeiten, welche kleine Körperchen suspendirt enthalten, aus der Bauch- 
höhle aktiv resorbiren. Diese Resorption lässt sich direct unter dem Mikroskop (bei 3—400facher 
Vergrösserung) beobachten. Bringt man mit Zuckerwasser verdünnte Milch auf ein sorgfältig 
ausgeschnittenes Stück der peritonealen Fläche des sehnigen Zwerchfellabschnittes, so sieht 
man über den oberflächlichen Lymphgefässen Strudel entstehen, welche die Milchkügelchen 
in das Lumen derselben einführen ; auch rothe Blutkörperchen passiren dieselben, ohne, ihre 
Gestalt zu ändern. Die Oeffnungen, in welche die Körperchen eintreten, sind etwa 3mal so 
gross wie ein rothes Blutkörperchen, meist von ovaler Gestalt an der Stelle gelegen, wo 
mehrere Epithelzellen des Bauchfells zusammenstossen : Stomata. Die seröseFlüssigkeit der 
Bauchhöhle, welche Lymphkörperchen enthält, scheint von diesen Saugorganen beständig 
während des Lebens eingesaugt, also aus anderen Quellen ebenso beständig wieder in die 
Bauchhöhle ergossen zu werden. Ein offen ausmündendes Lymphgefässsystem 
behauptet HsaLmAr-HEIBERG auch für die Nasenschleimhaut, die er von zahlreichen feinen 
wandungslosen Röhrchen senkrecht durchsetzt findet, auch in der Schleimhaut des Larynx und 
der Trachea will er diese Röhrchen gesehen haben. 

Die Flüssigkeiten, welche in die Wurzeln der Lymph- und Chylusgefässe eintreten, 
sind in ihrer chemischen Zusammensetzung bedingt von der Mischung des im Darme enthal- 
tenen Chymus und der specifischen Gewebe, aus denen sie stammen. Je nach der gereichten 
Nahrung, je nachdem die Aufsaugung durch die Blutgefässe eine grössere oder geringere Rolle 
spielt ete., wird der Chylus sehr wechselnde Zusammensetzung zeigen. Bei Hungernden sind 
die Ghylusgefässe mit einer durchsichtigen, nur sehr schwach opalescirden Flüssigkeit gefüllt; 
wenn reichlich Fett in der Nahrung enthalten war, zeigt dieselbe Flüssigkeit jenes oben be- 
schriebene milchähnliche Aussehen. Wir wissen, wie verschieden in den einzelnen Geweben 
und Organen der Stoffumsatz sich gestaltet. Es ergibt schon eine einfache Ueberlegung, dass 
die Lymphe aus jedem Organe eine andere Stoffmischung zugeführt erhalten muss; so ver- 
schieden die Parenchymflüssigkeiten sind, so verschieden wird die Zusammensetzung 
der Lymphe sein, die aus den betreffenden Organen herkommt. Die Chemie hat in Beziehung 
auf diese Fragen noch fast Alles zu leisten. Nirgends noch kennen wir mit genügender Schärfe 
die fragliche Zusammensetzung der zur Lymphe oder zu Chylus werdenden Flüssigkeiten. 
Ueberall, wo wir untersuchen können, sind die Flüssigkeiten dadurch, dass sie schon Lymph- 
drüsen passirt haben, in ihrer Zusammensetzung specifisch verändert. Wir kennen die 
Lymphe und den Chylus nur in schon verändertem, dem Blute verähnlichtem Zustande, wie 
ihn die Lymphdrüsen hergestellt haben. 


Bau der Lymphdrüse. 


Unter den Lymphdrüsen sind vor Allem die Follikel zu nennen. Die 
zartesten Lymphgefässe führen den rohen Saft ihnen zu, die Follikel selbst 
mischen ihm dann aus ihrem Inhalte geformte Elemente: Lymphkörperchen 
bei, unter deren Einwirkung der Chemismus der Lymphe und des Chylus seinen 
specifischen Charakter enthält. Die grössere n Lymphdrüsen zeigen m 
ihrem anatomischen Bau eine nicht zu verkennende Analogie mit diesen einfach- 
sten Drüsenformen. Man kann die complieirteren Lymphdrüsen combinirte Fol- 
likel nennen. ı 

Die Lymphdrüsen des Menschen besitzen einen bindegewebigen Kern: 
Hilusstroma (Hıs), der eine Anzahl grössere Blutgefässverästelungen und wahrer 
Lymphgefässe in sich einschliesst._ An jeder Drüse finden sich zuführende und 
abführende Lymphgefässe. Auf dem Drüsendurchschnitt zeigt sich eine Schei- 


dung zwischen Mark- und Rindensubstanz, erstere ist beim Menschen sehr gering. 
/ , z 
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Der feinere Bau ist nach den Untersuchungen von Frey, Hıs, Köruıker u. A. fol- 
gender. Jede Drüse hat eine Hülle, welche ein reiches Balkennetz in das Innere 
der Drüse abgehen lässt, wodurch diese in eine grosse Anzahl von unter einander 
communieirenden Hohlräumen getrennt wird, die in der Rinde mehr rundliche 
Gestalt haben und als Alveolen bezeichnet werden und eine ziemlich scharfe Ab - 
grenzung zeigen; im Innern der Drüse sind die von den Balkennetzen gebildeten 
Hohlräume mehr länglich, strangförmig, vielfach unter einander verbunden. Die 
Hülle besteht mit ihren Balkennetzen bei dem Menschen vorzüglich aus Binde- 
gewebe, dem aber eine nicht unbedeutende Zahl glatter Muskelfasern beigemischt 


ist. Bei Säugethieren (Ochsen) finden 
wir sie fast ganz aus Muskelfasern 
bestehend. Innerhalb dieser Alveolen 
und schlauchförmigen Hohlräume liegt 
nun das eigentliche Drüsengewebe. 
Diese Drüsensubstanz besteht vor 
Allem aus einer grossen Menge jener 
uns schon bekannten rundlichen Zel- 
len, die auch den Follikelinhalt aus- 
machen, welche ganz die Form und 
das Aussehen der Lymphkörperchen 
an sich tragen. In der Mitte jeder Al- 
veole findet sich ein festerer Kern der 
Drüsensubstanz. Er zeichnet sich da- 
durch aus, dass er Blutgefässe in sich 
enthält, nach aussen hin ist der Zu- 
sammenhang der Zellen lockerer, es 
_ finden sich keine Blutgefässe. Sie lie- 
gen nicht ganz frei in den Alveolen, 
sondern sind in ein Netz feiner, aus 
Bindegewebskörperchen bestehender, 
von den Balken abgehender Fasern 
eingebettet. Im Innern des Alveolen- 
inhaltes wird dieses Netz dichter und 
befestigt sich an die Oberfläche der 
Blutgefässe (Fig. 87). Dieser festere, 
. mittlere Drüsenkern in jeder Alveole, 
welcher nach der Gestalt der Balken- 
hohlräume in der Rindensubstanz 


> 


„mehr kugelig, in der Marksubstanz 


Fig. 87. 
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Aus der Marksubstanz einer von der Arterie mit Chrom- 
blei eingespritzten Mesenterialdrüse des Ochsen. Aus- 
gepinselt und 300mal vergr. a Ein Markstrang, in dem 
das Kapillarnetz, das feine Reticulum und noch einzelne 
Lymphkörperchen sichtbar sind. db denselben umge- 
bender Lymphgang, in dem das überall vorhandene aus 
kernhaltigen Zellen bestehende Reticulum nur bei cc ge- 
zeichnet ist. Die Lymphkörperchen des Lymphganges 
sind ausgepinselt. dd Fast ganz aus glatten Muskeln 
bestehende Balken, ä ein kleiner Markstrang mit nur 
einem Blutgefässe und mit Lymphzellen gefüllt, 


, mehr strangförmig ist, bekommt im ersteren Fall den Namen: Rindenknoten, 
im zweiten: Markstrang. Die weniger festen, blutgefässlosen Umhüllungs- 
schichten dieser Centraldrüsengebilde werden als L ymphräume, Lymph- 


sinus, Umhüllungsräume bezeichnet. 


Wie gesagt, dürfen wir sie uns 


‚nicht als blosse Hohlräume vorstellen. Mit Ausnahme der Gefässe zeigen sie sich, 
wenn auch von lockerem Gefüge, doch ebenso gebaut wie die Rindenknoten und 
- Markstränge. Da die Alveolen alle unter einander in offener Verbindung stehen, 
so befinden sich auch die Markgebilde mit einander in Verbindung, sie würden 
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im Ganzen isolirt eine vielverzweigte und verbundene Figur darstellen. Ihre 
Bindegewebsfasern verdichten sich am Rande der Drüsensubstanz etwas mehr, 
so dass sie sich von den rings umgebenden Lymphräumen doch mehr oder we- 
niger abschliessen, ohne dass eine eigentliche Membran vorhanden wäre. Die 
Lymphräume stehen ebenso wie die eigentliche Drüsensubstanz durch die ganze 
Drüse hindurch in ununterbrochener Verbindung, und stellen somit ein viel- 
verzweigtes Ganalnetz dar zwischen den Balken und der eigentlichen Drüsen- 
substanz. 

Das Verhalten der Lymphgefässe zu den Lymphdrüsen ist nun folgendes, 
Die zuführenden Gefässe treten an die Hülle 'heran, durchsetzen diese und mün- 
den in je einen Lymphraum ein. Auf der entgegengesetzten Seite sammeln sich 
die abführenden Lymphgefässe wieder aus den Lymphräumen. Es geht also die 
Bahn des Lymphstromes vom Vas afferens aus durch die Lymphräume der Rinde 
und des Markes zum Vas eflerens. Auf diesem Wege, den sie sicher nur äusserst 
langsam zurückzulegen vermag, indem sie hindurch sickert, nimmt die Lymphe 
einen Theil der lose im Bindegewebsnetz eingebetteten Zellen mit sich, die sich 
aller Wahrscheinlichkeit nach aus dem Drüsenkern immer von Neuem ersetzen. 
Nach Brücke u. A. finden sich in der Lymphe, nachdem sie eine Drüse passirt 
hat, mehr Lymphkörperchen als vorher. Auch bedeutende chemische Umwand- 
lungen müssen in den Lympdrüsen vor sich gehen, da sich der hinter ihnen in 
den Lymphgefässen befindliche Saft wesentlich vor Allem schon durch die Zu- 
mischung von Zellen von dem Chymus und den Gewebsflüssigkeiten, aus denen 
er entstanden, unterscheidet. 

Popper sah von den Kapseln der Lymphdrüsen aus marklose Nervenfasern in das 
Innere der Drüse dringen, wo sie ein dichtes Netzwerk bilden, dessen Aeste hier und da mit 
zelligen Elementen in Verbindung treten sollen. Auch Ganglienzellen ähnliche Zellen: mit 
grossem Kern und Fortsätzen sah. Porrer. 


Zusammensetzung des Chylus und der Lymphe. 


Die Lymphe lässt eine farblose Flüssigkeit und beigemischte, farblose, 
kernhaltige Zellen unterscheiden, welche mit denen im Inhalte der Lymphdrüsen 


Fig. 88. identisch ‚sind und ebenso mit den später zu bespre- 
ee & K.) chenden weissen Blutkörperchen (Fig. 88). Ueber- 
Ab ie ®& dies zeigt das Mikroskop feine Fettpartikelchen und 


® n Kerne. Die Lymphflüssigkeit: Lymphplasma gerinnt. 
& y wie das Blutplasma spontan und scheidet Faserstoff 

63 aus, enthält also fihrinogene und fibrinoplastische Sub- 
stanz (A. Scnmipr), letztere in geringerer Menge als 
3 das Blut (S. 352). Zusatz von Blut beschleunigt die 
Elemente des Chylus. a Durch Fibrinausscheidung. Mit Ausnahme des Blutfarbstofles 





theilweise . Zusammenzieiungen Anden sich in der Lymphe überhaupt alle chemischen 


sternförmig gewordene Lymph- 
körperchen, bfreie Kerne, cein 
solcher von einigen Körnchen um- 
geben, d, e kleine Lymphzellen, 
die eine mit dentlichem Kerne, 
f, 9 grössere Zellen, eine mit 
sichtbarem Kerne, h eine solche 
nach Zusatz von wenig Wasser, 
i Essigsäure. 


Bestandtheile des Blutes schon vor und wie es scheint 
zum Theil in ganz ähnlicher Mischung wie dort: ver- 
schiedene Eiweissarten, Fette, die als feinste Körnchen 
sichtbar werden können, Protagon, Zucker, die Blut- 
salze, Wasser, unter, den Extraktivstoffen ist Ha rn- 









RT 
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stoff nachgewiesen worden. Der Chylus aus dem Ductus thoracicus ver- 
dauender Thiere unterscheidet sich im Allgemeinen chemisch von der Lymphe 
hauptsächlich durch seinen enormen Reichthum an suspendirtem Fett während 
der Verdauung fetthaltiger Nahrung; er enthält auch Harnstoff. Unter dem 
Mikroskope zeigt er, wie schon erwähnt, jene Masse molekuläres Fett hier und 
da nach Stehen untermischt mit grösseren Fetttröpfchen, das Fett gibt ihm seine 
Undurchsichtigkeit und weisse Farbe. Bei Thieren (Hunden) wird er beim län- 
geren Stehen an der Luft etwas röthlich gefärbt, was von rothen Blutkörperchen 
herrührt, die sich ihm fast immer beigemischt finden, und die von Manchen we- 
nigstens bei Thieren für keinen anormalen Bestandtheil gehalten werden. Sie 
werden, da sie leichter sind als die weissen Körperchen, ‘an der Oberfläche des 
Chyluskuchens beim Stehen angehäuft, dieser röthet sich dadurch. 

Der Chylus lässt seine Abstammung aus den verdauten Nahrungsstoffen an 
gewissen Verschiedenheiten je nach der Nahrungsweise noch erkennen. Nach 
fettfreier Nahrung ist der Chylus durchsichtig wie Lymphe, wie diese durch die 
beigemischten Zellen nur leicht opalescirend, ebenso im nüchternen Zustand, wo 
man ihn als Darmlymphe bezeichnet. Die Fette des Chylus zeigen je nach 
dem aufgenommenen Fett Verschiedenheiten, sie sind flüssig oder leicht erstar- 
rend, je nachdem flüssiges oder festes Fett aufgenommen wurde. Jedes der 
feinen Fettstäubchen soll mit einer Eiweisshülle umgeben sein. Auch seifenartige 
Verbindungen aus der Fettzersetzung im Darm durch das Pankreassekret stam- 
mend können nachgewiesen werden. Ebenso zeigt ein Theil der Albuminstoffe 
des Chylus noch die Eigenschaften der Peptone, ein anderer weit grösserer Theil 
zeigt sich als Serumeiweiss, wie dieses im Blut sich findet, ein anderer Theil 
lässt sich durch Essigsäure fällen, Kalialbuminat (Casein), ein vierter, sehr 
geringer, schon durch Kohlensäure: Globulin. Der Gehalt an Fibrin wurde 
schon erwähnt. 

Zucker — Traubenzucker — ist im Chylus nicht immer vorhanden; er 
findet sich besonders nach zucker- oder stärkereicher Kost, wodurch seine Auf- 
nahme in den Chylus aus dem Darme bewiesen wird. Der Zuckergehalt kann 
zwischen A4—2°/, betragen. Nach Stärkefütterung fand Lenmann milchsaure Salze 
im Chylus. 


Das Vorkommen von Harnstoff in dem Chylus, das Wurtz entdeckte, ist insofern 
interessant, da daraus hervorgeht, dass wenigstens ein Theil des Harnstoffs, der aus der Nah- 
rung stammend den Organismus verlässt, schon im Darm und seinen Geweben, wahrschein- 
lich in den Lymphdrüsen, gebildet wird. Im Chylus von Rindern fanden sich etwa 0,2 pr. mill 
Harnstoff (0,192 und 0,189). Daraus, dass in der Halslymphe 0,213 Harnstoff gefunden wur- 
den, darf nicht gefolgert werden, dass er in der Lymphe in grösserer Menge vorhanden sei, 
wenn man die Versuchsschwierigkeiten bei einer quantitativen Harnstoffbestimmung in eiweiss- 
haltigen Flüssigkeiten bedenkt. Die mit den jetzigen quantitativ ungenauen Beobachtungs- 

methoden in verschiedenen Blutarten gefundenen quantitativen Schwankungen im 

‚ Harnstoffgehalt, können ebensowenig in vergleichender Richtung verwerthet werdet 

(ef. Cap. VII Harnstoff in der Leber), Bei einem Widder fanden sich in Blute 0,25 pr. mill, 
im Chylus: 0,28. 

Die chemische Zusammensetzung der Lymphdrüsen ist so gut wie un- 
bekannt. Gonur-Besanez gibt in den Lymphdrüsen von Thieren und Menschen Leucin (FRE- 
Rıcus und StÄpELEr) und xanthinähnliche Körper als Bestandtheile an. Oiprmann fand in 
einer Inguinaldrüse einer alten Frau: Wasser 71,50/5, feste Stoffe 28,50/9, davon Salze 1,20/y. 
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Es geben diese Thatsachen keine Anhaltspunkte, um auf die Stoffvorgänge in den Lymph- 
drüsen Schlüsse zu gestatten, so dass die aufgetretene Annahme, dass sie mit der Leber die 
Hauptstätten der Harnstoffbildung seien, analog wie für die Milz nachgewiesen wurde, 
dass in ihr die Harnsäure der Hauptmasse Aue entstehe (H. Rank), für's erste nicht mehr 
als, eine, freilich eine Prüfung zulassende, Hypothese ist, 

Als Beispiel der quantitativen Zusammensetzung mag die Analyse des Chylus 
eines Hingerichteten nach Owen Rees dienen: Wasser 90,50/,, feste Stoffe 9,5. Davon Faser- 
stoff Spur, Albumin 7,1, Fette 0,9, Extraktivstoffe 1,0, Salze 0,4. 

Die Zusammensetzung der anorganischen Stoffe ist sehr bemerkenswerth. Es findet sich 
darin ein Gehalt an Eisen, welches wahrscheinlich von dem Haematin beigemischter rother 
Blutkörperchen stammt. Die Hauptmasse besteht aber aus Kochsalz, gegen welches alle an- 
deren Bestandtheile sehr zurücktreten. Nach den Bestimmungen von C. Scausıpr am Chylus 
von Pferden waren enthalten in 4000 Gramm Chylus: Chlornatrium 5,84, Natron 4,47, Kali 0,13, 
Schwefelsäure 0,05, an Alkalien gebundene Phosphorsäure 0,05, phosphorsaurer Kalk 0,20, 
phosphorsaure Magnesia 0,05, Eisen (Spur, 0,004). 

Die Trennung der Analyse in Serum und Chyluskuchen zeigt, dass im Verhältniss in 
letzterem, der die Chyluskörperchen oder Zellen enthält, das Kali etwas überwiegt, es findet 
sich aber Kali auch in dem Serum, in 1000 Serum 0,14, in 4000 Kuchen 0,70. Doch ist die 
Kalimenge überhaupt so gering, dass daraus ein wichtiger Unterschied zwischen dem Chylus 
und dem Blut erwächst, den wir erst in der Folge werden würdigen können. 

Alle diese Bestimmungen werden erst ihren Werth erhalten, wenn vergleichende Bestim- 
mungen über die in der Nahrung enthaltenen Salze und die im Chylus sich findenden vor- 
handen sein, werden. Es kann jetzt immer noch scheinen, als wäre der Hauptgrund der 
eigenthümlichen Salzvertheilung in dem Chylus nur in der Salzzufuhr zu suchen. Ein ver- 
gleichender Blick auf die Zusammensetzung der Lymphasche, welche weniger diesem Ver- 
dachte unlerliegt, zeigt aber doch, dass wir es hier wahrscheinlich auch mit einer Mischung 
aus inneren Gründen zu thun haben, da sonst die sich zeigende unverkennbare Uebereinstim- 
mung beider nicht erklärlich wäre. C. Scanipr fand in derAsche derLymphe aus dem rechten 
Halslymphstamme eines jungen Pferdes: 4000 Lymphe enthielten: Chlornatrium 5,67, Natron 
4,27, Kali 0,16, Schwefelsäure 0,09, an Alkalien gebundene Phosphorsäure 0,02, phosphor- 
saure Erden 0,26. 

In dem Kuchen, der die Lymphkörperchen einschliesst, überwiegen relativ die Kalisalze 
über die Natronsalze bedeutender als das bei dem Chylus der Fall war, umgekehrt ist es im 
Lymphserum. In 4000 Serum sind 0,44 Kali, in 4600 Kuchen 4,07 Kali. Ebenso ist es mit 
der Phosphorsäure. Nasse fand in der Pferdelymphe kohlensaures Alkali: 0,060/,, DÄHxHARDT 
auch in der Lymphe vom Menschen. 


Aerztliche Bemerkungen. — Ueber die Verschiedenheiten der Zusammensetzungen 
der Lymphe bei verschiedenen physiologischen Zuständen ist noch fast Nichts erforscht. Die 
Untersuchungen von C. Scamipr lassen aber die Lymphe in so vollkommener Weise in che- 
mischer Abhängigkeit von dem Blute erscheinen, dass es mehr als wahrscheinlich ist, dass sich 
auch bei ihr vor Allem die verschiedenen Ernährungszustände von grosser Bedeutung zeigen 
werden, die wir bei dem Blute die Zusammensetzung bestimmen sehen. Doch wäre es falsch, 
die Lymphe als ein einfaches Transsudat aus dem Blute ansehen zu wollen. Schon der hohe 
Zuckergehalt zeichnet die Lymphe vor dem Blute aus und lässt sie als einen eigentlichen Ge- 
webssaft erscheinen. Der Zucker ist ein konstanter Lymphbestandtheil und findet sich nicht 
nur in der Lymphe der Leber z. B., sondern auch in der Halsiymphe, zum Beweise, dass ihr 
auch andere Gewebe (Muskeln) beständig Zucker beimischen. Nach PoıseviLLE und LEFRONT 
war während der Verdauung an Zucker pr. mille u 

im arteriellen Blute: im Inhalte der Duct. thor.: in der Halslymphe: 


bei einem Hunde Spuren 1,09 i 1,66 
Pferde 0,69 2,20 4,42 
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Nach dem Hungern soll die Lymphe wasserärmer (Krause) sein als nach Nahrungsauf- 
nahme, nach Gmeuin auch albuminreicher. Nach dem Durchgang durch die Lymphdrüsen 
fand Gwerın die Lymphe ebenfalls procentisch etwas reicher an Albumin. 


DieMenge der Lymphe. — NachBıpper beträgt die tägliche Chylusmenge etwa !/s—1/a 
des Körpergewichts. Lupwıc und Krause berechnen für die Lymphmenge die enorme Grösse 
von 1/4—?/, des Körpergewichts. Lesser erhielt aus dem Ductus thoracicus eines nüchternen 

| (eurarisirten) Hundes bis 4,2°° in der Minute. Es beweisen diese Zahlen, wenn nicht mehr, 
doch so viel, dass es ein gewaltiger Säftestrom ist, welcherimintermediären Kreislauf 
- den Organismus von Zelle zu Zelle durchfliesst und den Stofiverkehr zum grossen Theil besorgt. 


Lymphgefässfisteln. — Aus zufällig entstandenen Lymphgefässfisteln und Lymphge- 
 fässwunden hat man Lymphe vom Menschen in grosser Quantität zur Untersuchung gewonnen. 
Die Resultate geben, da sie sich nicht auf bekannte physiologische Zustände beziehen, nur 
“ein ungefähres Bild der Stoffmischung, die sich hier finden kann. Beispielsweise stehen hier 
"Analysen von Lymphe einer gesunden 39 jährigen Frau aus einer Lymphgefässwunde am 
Oberschenkel gewonnen, es flossen im Tage bis gegen 3000 Gramm ab, nach GustEer und 
QUEVENNE: 





ik, IT. 
Wassers. . 939,87 934,77 
feste Stoffe . . . 60,43 65,23 
BaSEenStorTeE © 0,63 
IND UNI EEE DENT 42,80 
BEE ARINRT 9,20 
Extraktivstoffe. . . 5,70 4,40 
SIE Sonne ae 8,20 



















Bei derartigen Fisteln wird es unschwer möglich sein, den Einfluss verschiedener: Nah- 
rung und anderer physiologischer Bedingungen experimentell zu untersuchen. Die vor- 
stehenden Untersuchungen zeigen, dass der Fettgehalt der Lymphe nicht unbeträchtliche 
Schwankungen bei demselben Individuum erkennen lässt; es wird das wahrscheinlich aus der 
verschiedenen Ernährungsweise sich erklären lassen. Die Chemie der Lymphe ist ein Capitel, 
welches dem Untersucher noch ein reiches Feld der Thätigkeit darbieten würde. 


Die Gase der Lymphe. — Hrnsex und Din#Aropt fanden durch Kochen austreibbare Koh- 

lensäure in der Menschenlymphe, die in der Lymphe an Natronphosphat gebunden war. Hau- 

MARSTEN konnte ausser geringen Stickstoffmengen in der Hundelymphe auch nur Kohlensäure 
sicher nachweisen. 


Nerveneinfluss auf die Lymphabsonderung. — Muskelbewegungen und Mus- 
kelkrämpfe beschleunigen den Ausfluss aus Chylus- und Lymphfisteln zunächst durch die 
"mechanische Pressung auf die gefüllten Gefässe (S. 338). Gortz sah die Lymphbewegung 
“unter einem Einfluss von Seite der nervösen Centralorgane stehen (cf. unten). NAsse konnte 
“die Lymphmenge durch Reizung der Gefässnerven beeinflussen. 

f Man bezeichnet vor Allem die Bewegung der Lymphe und der übrigen Gewebssäfte, so- 
weit sie nicht in den Bahnen der Blutgefässe, sondern durch die Zellen etc. der Gewebe statt- 
Bände, als intermediären Säftekreislauf. Aus den kapillaren Blutgefässen treten er- 
Nährende Flüssigkeiten aus, welche nach Durchtränkung der Gewebe als Lymphe wieder in 


j lauungsdrüsen so massenhaft ergossenen Flüssigkeiten kommt und die Gesammtmenge der 
Lymphe, je nach der Ernährungsweise wesentlichst beeinflusst, gibt uns ein Bild von dem 
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Zur historischen Eintwickelung der Lehre von der Lymphe und Lymphauf- 
saugung, — ImJahre 1622 wurden die Lymphgefässe von Caspar AseLLı entdeckt. Man nannte 
sie Vasa absorbentia, Saugadern, da man ihnen die Aufsaugung, welche man vorher den 
Blutgefässen, vor Allem den Kapillaren zugetheilt hatte, allein zuschreiben zu müssen glaubte. 
Allgemeine Beobachtungen über die Lymphe wurden schon von SÖnmErınG u. A. gemacht, 
SÖMMERING entdeckte den Faserstoff der Lymphe, Aus dem Jahre 4799 stammen die ersten 
analytischen Untersuchungen von Reuss und Enwert, Sie erkannten die Lymphkügelchen, 
die in einer sonst gleichartigen Flüssigkeit aufgeschlemmt seien. Im Jahre 4825 untersuchte 
Lassaıcne Lymphe aus den Lymphgefässen’ am Halse von Pferden. Eingehendere, vor Allem 
qualitativ wichtige Untersuchung fand die Lymphe von TiEDEMANN und GMELIn. Im Jahre 4834 
wurde in Bonn, im Jahre 4838 in Halle eine Lymphfistel beobachtet, letztere wurde von 
MARCHAND und COLBERG Zu genaueren Analysen benützt, wodurch zu den schon erkannten 
Stoffen (Eiweiss, Kochsalz, Chlorkalium, phosphorsaurer Kalk) noch Fette, kohlensaures und 
milchsaures Alkali, schwefelsaure Kalkerde und Eisenoxyd hinzugefügt wurden. Aus dem 
Jahre 4832 sind die Untersuchungen von J. Mürter über die Chylus- und Lymphkörperchen, 
an welche sich vor Allem die von C. H. Scaurrz 4836, die von Bıscuorr 4838 anschliessen, 
Auch die Untersuchungen von R. WAGNER und H. NAsse sind zu nennen. TIEDEMANN und GMELIS 
haben, wie es scheint, die Fettkörnchen im Chylus und ihre Beeinflussung der Farbe des- 
selben zuerst erkannt. 

Eindosmose. — Eine sehr vollkommene Auseinandersetzung der physikalischen Ver- 
hältnisse der Absorption durch Lymphgefässe und Blutgefässe gab Berzerıvs (Thierchemie 4834). 
Das Phänomen der Endosmose wurde im Jahre 4816 von Porrer entdeckt, zunächst gemischt 
mit derjenigen Flüssigkeitsbewegung durch electrische Ströme, die man jetzt das Porrerssche 
Phänomen nennt. Durrockrr hat dem Vorgang die Bezeichnung Endosmose und Exosmose 
beigelegt und die Aufmerksamkeit auf seinen Einfluss bei den Processen der lebenden Or- 
ganismen gelenkt. Poısson hat eine mathemathische Erklärung gegeben, welche die älteren 
Ansichten von G. MaAcnus bestätigte. 


Bewegung der Lymphe in den Lymphgefässen. 


Sie geht nur langsam und unter einem weit geringeren Druck als in den 
Blutgefässen vor sich (Norr) ; zweifellos sind es die Widerstände in den Lymph- 
drüsen, welche die Strömungsgeschwindigkeit so sehr beeinträchtigen. Die Kräfte, 
welche die Lymphbewegung erzeugen, sind grossentheils dieselben, welche wir 
bald als die Bewegungskräfte des Blutes wiederfinden werden. Vor Allem ist zu 
nennen die durch die Athmungsorgane und ihre Thätigkeit entstehende Aspiration 
des Thorax, welche auf die Lymphbewegung von Einfluss sein muss, da ja die 
Einmündungsstelle der Lymphstämme in das Venensystem und der grösste Theil 
des Ductus thoracicus in dem Brustraume sich befinden. Die reichliche Anwesen- 
heit der Klappen macht jeden äussern Druck, ausgeübt auf die Lymphgefässe, zu 
einer Fortbewegungsursache für ihren Inhalt, da ein Rückfliessen der einmal vor- 
wärts weggepressten Lymphe durch die sich entgegensetzenden Klappen verhin- 
dert wird, derselbe Grund hindert von vornherein ein Rück wärtspressen, mag der 
Druck stattfinden wie und wo er will. So reichen schon die Zusammenziehurgen 
der die Lymphgefässe umlagernden Körpermuskeln hin, um die Lymphe und 
Chylus (ebenso wie das Venenblut) vorwärts, der Einmündungsstelle in die Blut- 
bahn zu, zu pressen, man hat das experimentell erhärtet. Doch scheint aus den 
neuen Untersuchungen aus dem Lunwıc’schen Laboratorium mit Sicherheit her- 
vorzugehen, dass die Muskelbewegung nicht nur einen schnelleren Lymphabfluss 
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aus den Reservoirs derselben, sondern auch eine reichlichere Lymphbildung in 
den Muskeln selbst zur Folge hat (cf. unten). Der Saugmechanismus am Anfange 

- der Chylusgefässe in den Zotten wird dadurch, dass er aus den Anfängen den 
Inhalt in die weiteren Gefässe einpresst und den vorher dort befindlichen also 
fortschieben muss, eine Gesammtbewegungsursache. Ein eigentliches Central- 
"bewegungsorgan für die Lymphe, wie es das Blut im Herzen besitzt, fehlt beim 
Menschen und den meisten Thieren. Gorrz hat einen von den ner vösen Central- 
organen ausgehenden Einfluss auf die Lymphbewegung und Aufsaugung aufge- 
funden (cf. unten Cap. XXV]). 

LupwıG hat mit GENERISCH und SCHWEIGGER-SEIDEL nachgewiesen, dass die Sehnen und 

Fascien der Skelettmuskeln sich an der Aufnahme der Lymphe aus dem Muskelgewebe sehr 
wesentlich betheiligen. Oben wurde auf die Entdeckung v. RECKLINGHAUSEN’S hingewiesen, 
dass in dem Centrum tendineum des Zwerchfells offene Mündungen: Stomata sich finden, 
welche die Lymphe mit den Körperchen aktiv einsaugen. Analoge, nur sehr viel engere Oefl- 
nungen scheinen auch in den übrigen Fascien zu liegen, es gelingt jedoch nichtKörnchen zum 
Eintritt in die reichen Lymphgefässe dieser Organe zu veranlassen. Durch rhythmisches’An- 
‚spannen und Erschlaffen der Aponeurosen saugen sie sich mit Flüssigkeiten an. Da bei der 
Muskelaktion ein solcher Wechsel zwischen Anspannen und Erschlaffen der Aponeurosen ein- 
-trilt, so wirken dann diese Organe wie Saugpumpen auf die Muskelgewebsflüssigkeit (Lymphe), 
die bei aktiven und passiven Bewegungen der Muskeln sehr viel reichlicher als in der Ruhe in 
Lymphgefässe eingepumpt wird. Unter grössere Fascien z. B. F. lata eingespritzte Lösungen 
werden durch dauernde passive Bewegungen bis in den Ductus thoracicus gepumpt. Im Mus- 
kel selbst sind die Lymphgefässe sehr wenig zahlreich. Die rhythmische, von der Peripherie 
gegen die Stämme fortschreitende Contraction der kleinen Lymphgefässe, die HELLER bei 
Meerschweinchen fand, wirkt in demselben Sinne. Brücke hat in den Lymphdrüsen Zusam- 
menziehungen beobachtet. 

Geschwindigkeit der Resorption unddes intermediären Kreislaufs. — 
MacnAmARA und HousHron injicirten in eine (vorher entleerte) Hydrocele Jodtinktur und konnten 
‚schon nach 4—5 Minuten Jod im Harn nachweisen. 

AerztlicheBemerkungen. — Die Menge der indem Gewebe in einem gegebenen 
Moment befindlichen Flüssigkeit (Lymphe) nimmt zu, mit der Behinderung des 
Rückflusses in den Venen und Lymphgefässen. Dadurch regulirt sich die Höhe der Spannung 
im Gewebe: Gewebsspannung, Turgor. Die Lymphgefässe müssen nach dem Gesagten 
‚als Hauptregulatoren des Gewebsturgors aufgefasst werden. Sind die Regulatoren in ihrem 

- Dienste behindert, so entsteht OQedem, der Zustand krankhaft gesteigerter Gewebsspannung. 
Die Flüssigkeit, welche zu Lymphe wird, tritt aus den Kapillarwandungen zunächst in die 
'Gewebslücken, die Anfänge der Lymphgefässe, in die Lymphkapillaren ein. In den Blut- 

 _ kapillaren herr'scht ein höherer Druck als in den Lymphkapillaren, dieser Druckunterschied 
muss, wenn die Gefässwände für Filtration durchgängig sind, ein Ueberpressen vonFlüssigkeit 

‚aus demBlutserum in dieLymphgefässe hervorrufen. DieDurchlässigkeit der aus Zellenproto- 
plasma bestehenden Gefässwände ist aber unter verschiedenen Umständen sehr verschieden. 

'E Es sind zunächst chemische Umgestaltungen des Protoplasmas, welche hier wirksam werden, 
‚ebenso wie bei den S. 446 beschriebenen Filtrations- und Imbibitionsversuchen: Bei Beein- 

trächtigung der Lebensenergie der Gefässwände steigt ihre Durchlässig- 

‚keit. So erklären sich die Beobachtungen Counheım’s über den Einfluss, welchen Stauung des 

Blutes durch Behinderung des venösen Abflusses im Kapillarsystem auf die Durchlässigkeit 

der Gefässwände für weisse Blutzellen äussern, die bald leicht bald gar nicht hindurchgehen. 

Ebenso die Versuche Ranvırr's, welche durch kapilläre Stauung oder Verlangsamung des 

 kapillären Abflusses (durch Verengerung der Vena cava) mit gleichzeitiger Steigerung des 
| ‚arteriellen Blutzuflusses (durch Durchschneidung der Gefässnerven) Oedem der unteren Glied- 
 massen erzeugte. Tossa und Nasse d. ält. sahen den Lymphstrom zunehmen bei Venenunter- 


ar 









340 IX. Die Mechanik der Verdauung, 

































bindung oder Venenverengerung. Hier haben wir überall die Wirkungen verstärkter Venö- 
sität des Blutes, welches das Kapillarprotoplasma umströmt, seine Lebensenergie herabsetzt 
und dadurch den Flüssigkeitsdurchtritt steigert. In analogem Sinn erklärt sich die Steigerung 
der Lymphbildung bei mit Curare vergifteten Thieren (Pascaurix u, A.) und z. Thl, bei der Muskel- 
reizung. 

Ehe man auf die Verschiedenheiten aufmerksam wurde, welche die Durchlässigkeit der 
Kapillarwände je nach ihrer Lebensenergie zeigen, glaubte man, dass für die Lymphmenge 
die Druckhöhe im Blutkapillarsystem die Hauptbedingung sei. Die Versuche ergaben, dass 
mit Steigerung des Drucks im Blutkapillarsystem auch eine gesteigerte Lymphbildung erfolgt, 
aber diese Steigerung kann bei unversehrter Lebensenergie der Kapillarwände, wobei nur 
eine minimale Lymphbildung eintritt, nur undeutlich zur Beobachtung kommen, ist aber ein- 
mal durch Störung in der Lebensenergie der Kapillarzellen die Filtration in erhöhtem Maasse 
eingeleitet, so ist die Wirkung des gesteigerten arteriellenDrucks sehr auffallend und konstant, 
So konnte Pascuurix bei unvergifteten Thieren keinen oder wenigstens keinen konstanten Ein- 
fluss der Steigerung des Blutdrucks auf die Lymphmenge nachweisen, während bei curare- 
sirten Thieren Steigerung des Blutdrucks (durch Erwärmen des Gesamte) die Lymph- 
menge deutlich ansteigen liess. 

NasseE d.ä. sah nach Aderlassen (bei unvergifteten Thieren), nach Injection von verdünn- 
ter Kochsalzlösung in die Gefässe die Lymphmenge steigen. Paschurıv sah mit der Dauer des 
Versuchs die Lymphmenge im Allgemeinen sinken, die festen Stoffe der Lymphe aber zu- 
nehmen, 


Zur Entwickelungsgeschichte und vergleichenden Anatomie. — ImFroschlarven- 
schwanze sollen die feinen Lymphcanäle durch Zellenverschmelzung entstehen (KöLLıker). 
Mehrfach hat man pathologische Neubildung von Lymphgefässen beobachtet. Aus dem frühen 
Auftreten von weissen Blutkörperchen im Blute. des Embryo will man auf eine frühzeitige 
Entwickelung der Lymphelemente schliessen. Nach REnAk gehen die ersten Lymphzellen aus 
den Axenzellen ihrer Gefässanlagen hervor, analog wie die ersten Blutkörperchen aus den An- 
lagen ihrer Gefässe. Die Entstehung der Lymphdrüsen ist noch zu wenig erforscht, als dass 
hier auf die vorliegenden Angaben eingegangen werden könnte, Nach Enger gehen sie aus 
sprossentreibenden und vielfach sich windenden Lymphgefässen hervor. Die Lymphdrüsen 
werden erst um die Mitte der Fötalzeit (KörLıker) deutlich. 

Die Entwickelung der Lymphgefässe und ihrer Drüsen scheint überhaupt erst mit wei 
terer Ausbildung des Körpers verknüpft zu sein; entsprechend ihrem späteren Auftreten i 
Embryonalleben sollen sie bei Amphyoxus fehlen. Peripherisch bilden die Lymphgefäss 
durch reichliche Anastomosen eine Art von Kapillarsystem, daraus gehen allmälig- weiter 
Räume, entweder Canäle oder unregelmässig abgegrenzte Sinuse, hervor, an deren Stell 
erst bei den höheren Abtheilungen Gefässe treten, die im Bau mit den Venen verwandt sin 
(GEGENBAUR). In der Nähe der Einmündung in Venen zeigen bei manchen Thieren di 
'Lymphgefässe beträchtliche Erweiterungen, deren Wand, durch einen Muskelbeleg ausgezeich 
net, rhythmische Contractionen ausführt: Lymphherzen. In einzelnen Fällen wurde 
Contractionen am Caudalsinus von Fischen beobachtet. Bei den Reptilien, dem Strauss un 
dem Casuar und einigen Schwimmvögeln finden sich (4 oder 2) hintere Lymphherzen. Be 
Fröschen, sind sie sowohl an den hinteren als vorderen Mündungsstellen vorhanden, die vor 
deren lagern auf den Querfortsätzen des dritten Wirbels, die hinteren hinter den Darmbeinen 
Der Herzraum ist bei Vögeln mit Muskelbalken und bindegewebigen Strängen durchsetzt. Di 
‘Fasern sind quergestreift. An allen wahren Lymphherzen besteht ein Klappenapparat. Nac 

'Einigen sollen die nervösen Centralorgane der Bew egung der Lymphherzen im Rückenmar) 
nach Anderen in der Herzsubstanz selbst liegen, wahrscheinlich an beiden Orten. 


I. Das Blut. 


Zehntes Capitel. 
Das Blut und die Blutdrüsen. 


Allgemeine Funetionen des Blutes. 


Die Aufgaben, welche das Blut im Organismus zu erfüllen hat, sind wesent- 
lich zweierlei Art. Es hat zuerst den Organen die Stofle zu liefern, welche 
(diese zu ihrer Thätigkeit bedürfen, also die innere Organernährung zu besorgen. 
|Die Thätigkeit aller Organe beruht im Wesentlichen. auf dem regelmässigen Fort- 
‘gang von organischen Oxydationsvorgängen. Das Blut führt, um das Organleben 
‘zu erhalten, ihnen nicht nur das oxydirbare Material, sondern auch den oxydi- 
renden Sauerstoff zu, der in gewissem Sinne auch als ein Nahrungsstoff und zwar 
‘als der wichtigste aufgefasst werden kann. Neben diesen Ernährungsleistungen 
(des Blutes, die sich im Allgemeinen als eine Stoffzufuhr zu den Organen kenn- 
zeichnen, fällt dem Blute die zweite Hauptaufgabe zu, die in den Organen un- 
|brauchbar gewordenen oder unverbraucht austretenden Stoffe aus diesen wieder 
‘aufzunehmen. Letztere werden theilweise anderen Organen als Nahrungsstoffe 
zugeführt, soweit sie zur Theilnahme an den Organfunctionen noch geschickt 
sind. Ein nicht unbeträchtlicher Theil der Organzersetzungsstoffe hat aber jene 
giftigen Wirkungen auf die Gewebe, in denen sie entstanden, die wir schon in 
‘der Physiologie der Zelle im Allgemeinen kennen gelernt haben, und die wir bei 
(der speciellen Physiologie des Muskel- und Nervengewebes noch im Einzelnen 
|besprechen werden. Es gehören hierher vor Allem die höchsten Oxydationspro- 
“dukte der Gewebsstoffe, wie sie den Organismus auf den Wegen der Ausscheidung - 
“durch Lungen, Haut und Nieren, theilweise auch durch den Darm verlassen. Diese 
(Oxydationsprodukte hat das Blut aus den Geweben in sich äufzunehmen und, 
inachdem sie in einzelnen Fällen noch zur Erzeugung gewisser physiologischer 
"Wirkungen gedient haben, den Ausscheidungsorganen zu übergeben. 

Diesen wichtigen Aufgaben genügt das Blut vor Allem als Flüssigkeit, die 
“durch den Mechanismus des Herzens in beständiger Bewegung erhalten wird. Die 
\vielverzweigten Röhrensysteme der Arterien und Venen lösen sich an ihren Berüh- 
"rungspunkten zu einem ungemein zarten Netze der feinsten Gefässe auf, deren für 
[Flüssigkeiten durchgängige Wandungen dem Stoffverkehr durch Diffusion zwischen 
(Gewebsflüssigkeit und Blut kein wesentliches Hinderniss entgegensetzen (S. 339). 
(Dadurch, dass das Blut sich beständig durch Neuaufnahme von Stoffen aus dem 
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Darm sowohl als aus den Geweben in seiner Goncentration und Zusammensetzung 
verändert; dadurch, dass es gewisse Stoffreihen beständig wieder aus sich ent- 
fernt, behält es fortwährend die Fähigkeit, den osmotischen Verkehr mit den 
Gewebsflüssigkeiten zu unterhalten. Es wird somit das kreisende Blut auch zur 
Bewegungsursache für den mächtigen intermediären Säftestrom von Zelle 
zu Zelle, der den Organismus in breitem Bette unablässig durchströmt. Die be- 
ständige Veränderung des Blutes durch Stoffaufnahme und Abgabe macht wäh- 
rend des Lebens eine endliche Ausgleichung der Zusammensetzung in den beiden, 
gegen einander diffundirenden Flüssigkeiten unmöglich, so dass also niemals ein 
Ruhezustand erfolgen kann. Trotz ihres zweckmässigen Baues versagen die Organe 
ohne das Blut den Dienst sehr bald vollkommen. Es rechtfertigt diese Betrach- 
tung die hohe Meinung der Alten von dem Blute, das man als das eigentliche 
Lebensprincip ansah, ja das von Philosophen des griechischen Alterthums (Krırıas 
in Arıst. deanimL.]1,c. 2) sogar geradezu als Seele bezeichnet wird. Wenden 
wir uns zu seiner näheren Betrachtung. 


Physikalische Analyse des Blutes. 


So lange das Blut in den Blutgefässen sich bewegt, besteht es aus einer 
farblosen oder schwach hellgelblich gefärbten, etwas klebrigen Flüssigkeit: dem 
Blutplasma — Plasma sanguinis — von alkalischer Reaktion, die durch Ab- 
sterben (Gerinnen) und Muskelaktion abnimmt (Prrücer, Zuntz, J. Ranke), sali- 
nischem Geschmack und eigenthümlichem Geruche und aus einer sehr bedeuten- 
den Anzahl in dieser Flüssigkeit schwimmender zelliger Elemente, welche zum 
grössten Theile roth gefärbt, zum kleineren farblos sind. Beide werden als 
Blutkörperchen: Blutzellen — Corpuscula sanguinis — bezeichnet und 
als rothe und weisse Blutkörperchen oder Zellen unterschieden. Sobald das Blut 
nicht mehr dem Einfluss der lebenden Gefässwand unterliegt (Brücke), 
scheidet sich Faserstoff, Fibrin, aus dem Plasma aus und bildet das vorhin 
flüssige Blut zu einer festweichen Masse: Cruor um, welcher alle Blutkörper- 
chen in sich einschliesst. Nach kurzer Zeit beginnt dieser sich zu contrahiren 
und presst eine helle, gelbliche Flüssigkeit: Blutserum aus sich heraus, wel- 
ches als Plasma ohne’ die Faserstoff bildenden Stoffe zu betrachten ist. Die in 
dem Faserstoflgerinnsel, das sich zusammengezogen hat —= Blutkuchen (Pla- 
centa sanguinis) eingeschlossenen rothen Blutkörperchen geben diesem seine ge- 
sättigt rothe Farbe. Bei manchen Thieren, z. B. beim Pferde, aber auch hier 
und da bei dem Menschen besonders während gewisser entzündlicher Allgemein— 
krankheiten tritt die Blutgerinnung nicht momentan ein. Die rothen Blutkörper- 
chen, welche specifisch schwerer sind als das Plasma, das im Durchschnitt ein 
specifisches Gewicht von 1,027 besitzt (das spec. Gew. des Gesammtblutes be- 
trägt im Mittel etwa 4,055; nach Wecker ist das specifische Gewicht der rothen 
Körperchen — 1,105), erhalten Zeit, sich zu senken, so dass vor der Gerinnung 
eine blutkörperchenfreie obere Schicht auf dem Blute sich bildet, welche nur aus 
Plasma besteht. Gerinnt nun solches Blut, so sitzt dem sonst rothen Blutkuchen 
eine farblose oder weissgelbliche Schichte von grösserer oder geringerer Dicke auf, 
welche nur aus Faserstoff, weissen Blutzellen und eingeschlossenem Serum be- 
steht, man hat sie, da sie inBeziehung zu den Entzündungskrankheiten zu stehen 
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“schien, als Crusta phlogistica bezeichnet. Die Gerinnung des Faserstofles 
- geschieht in faserigen, netzförmigen Zügen, welche, wenn der Gerinnungsvorgang 
“ganz ruhig verlief, anfänglich die ganze Flüssigkeitsmenge in eine mehr oder 
weniger steie Gallerte verwandelt, obwohl die absolute Menge des aus dem Blute 
sich abscheidenden Faserstofles stets nur eine sehr geringe ist. Wird das Blut 
während des Gerinnens mit einem Stäbchen geschlagen, so scheidet sich der 
Faserstoff an dem Stabe in zühen Fasern ab, die durch Auswaschen in Wasser 
vollkommen weiss erhalten werden können. Die Blutkörperchen bleiben in der 
Flüssigkeit: defibrinirtes Blut. 

Die rothe Farbe des Blutes rührt allein von den rothen Blutkör- 
perchen her. Sie sind beim Menschen mikroskopisch kleine rundliche Gebilde, 
biconcave Scheibchen (Fig. 89) ohne Zellenkern. 
Im Blute sind sie in so grosser Zahl vorhanden, 
dass bei mikroskopischer Betrachtung fast das ganze 
Blut aus ihnen zu bestehen scheint. “ VIEroRDT 
zählte in I Cub. Mm. etwas über 5000000 rothe 
Blutkörperchen. Bei Frauen soll diese für Männer 
geltende Durchschnittszahl im Mittel nur 4500000 
betragen. Rechnet man für den Erwachsenen Blutzellen des Menschen; a a von 
10 Pfd. Blut, so erhalten diese etwa 250000 Mil- ER ea ne 
lionenB.K. Nach Wercker kommen auf je 500-350 5 ; | 
(S. 345) rothe im normalen Blute ein weisses Blutkörperchen, nur im Milzvenen- 
blute findet sich eine viel bedeutendere Anzahl weisser Körperchen, dort kommt 
ein weisses schon etwa auf je 70 rothe (cf. unten). Das Volum eines rothen Blut- 
körperchens berechnet Wecker zu 0,000000072217 Cub. Mm. ; seine Oberfläche 
zu 0,000128 T] Mm. Die Gesammtoberfläche der Blutkörperchen eines Menschen 
berechnet sich darnach bei 4400°° Blut auf 2816 U] Meter. Das Gewicht des 
Blutkörperchens berechnet sich auf 0,00008 Milligramm. 


Die specifische Wärme des Blutes bestimmte A. GAnmGEE gleich der 
des Wassers im Mittel zu 1,02, während F. Davy 0,812—0,934 gefunden hatte, 
wenn Wasser — I gesetzt ist. 





DieRänder der rothen Blutscheibchen sind abgerundet, die beidenFlächen concav 
eingedrückt, so dass sie biconcaven optischen Linsengläsern ähneln. Die centrale Depression 
stellt sich je nach der Einstellung des Mikroskopes bei der Betrachtung der Körperchen von 
der Fläche entweder als ein heller oder ein dunkler mittlerer Fleck dar. Von der schmalen 
Kante gesehen erscheinen die rothen Blutkörperchen als kleine in der Mitte verschmälerte 

leicht biscuitförmige Stäbchen. Wenn sie sich im gerinnenden Blute senken, so legen sie sich 
»geldrollenähnlich« mit der flachen Seite an einander. Wasserzusatz macht sie kugelig 
" aufquellen, und endlich zerreissen, bei Verdunstung desBlutes oder durch Salzzusatz schrum- 
‘ pfen sie zackig ein (Fig. 90). Unter dem Mikroskop erscheint ihre Farbe gelbroth, erst wenn 
sie in grösserer Anzahl vorhanden sind, entsteht die tiefgesättigte Farbe des Blutrothes. Sie 
machen das Blut auch in dünnen Schichten undurchsichtig. Ob sie eine Hüllenmembran be- 
sitzen, ist noch zweifelhaft. KöLLıker nimmtsie an und lehrt, dass sie aus einer dem Blutfibrin 
ähnlichen Eiweissmodification bestehe. Sie umschliesst nach ihm den rothen Inhalt. Nach 
Brücke und Rorzerr sind die Blutkörperchen aus einem Stroma (Ökoid) und dem eingelagerten 
- Fothen Inhalt (Zooid) zusammengesetzt. Letzterer kann durch Wasser (Borsäure), durch Entla- 
f dungs- und Inductionsströme zum Austreten aus demStroma gebracht werden. Erfärbt dann das 
R Serum, und das Blutkörperchenstromableibtungefärbtzurück. Das dann rothgefärbte Serum ist 
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durchsichtig: lackfarben und dabei dunkler. Die Blutscheibchen wirken, so lange sie noch 
biconcav sind, als kleine Hohlspiegel, die das Licht reflectiren. Fällt diese Reflexion weg, SO 
wird die Blutfarbe dunkler, das Blut durchsichtig. Durch Salzzusatz contrahiren sich die Blut- 
körperchen, und die Reflexion wird stärker, die Blutfarbe heller (cf. unten venöses Blut). Ent- 


gasung des Blutes, Behandeln mit gallensauren 


Fig. 90. Salzen, Aether, kleinen Mengen Alkohol, 
RN & Chloroform , Schwefelkohlenstoff wirken wie 
® Wasserzusatz. Dasselbe thut Gefrierenlassen 
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® OÖ = Hr © g des Blutes. Die Gesammtkörperchen und das 
Stroma für sich besitzen eine auffallende Elasti- 
iR ® cität, die ihnen erlaubt bedeutende Formver- 
änderungen zu erleiden und diese wieder aus- 
zugleichen. Bei der Beobachtung des Blut- 
kreislaufes unter dem Mikroskop, sieht man 
sie sich mit Leichtigkeit durch Kapillaren hin- 
durch zwängen, deren Lichtung weit geringer 
ist als der Durchmesser der Blutkörperchen. 
H. Wecker fand den Breitedurchmesser der 
rothen menschlichen Blutkörperchen bei Män- 
nern im Mittel zu 0,0077 Mm., ihre Dicke zu 
0,0049Mm. Blut von weiblichen Personen gab 
. Eh etwasniedrigere Werthe. Die Grössenschwan- 
Menschliche Blutzellen; a unter Wassereinwirkung ; kungen sind sehr bedeutend, das Maximum 

b in verdunstetem Blute; c aufgetrocknet; din ge- . 
ronnenem Blute; e rollenartig an einander gelagert. beträgt: 0,0086, das Minimum 0,0064 und 
noch weniger. Alle zwischen den beiden End- 
werthen liegenden Grössen finden sich in demselben Blute ziemlich gleichmässig vertreten. 
Bei dem ebengenannten Durchzwängen werden die Körperchen vorübergehend elliptisch, 
stäbchenförmig. An vorspringenden Gewebskanten, an scharfen Theilungsstellen zweier 
Kapillargefässe — kann man sie hängen bleiben sehen vom Blutstrom nach beiden Richtungen 
hingezogen und gedehnt, so dass sie die Gestalt eines doppelten Zwerchsackes erhalten, indem 
ihr Mittelstück fast fadenförmig ausgezogen wird ‚ während die beiden Enden keulenförmig 
anschwellen (cf. Blutbewegung unter dem Mikroskop). Die Grösse der Blutkörperchen hängt 
von dem procentischen Wassergehalt des Blutes ab. Je wasserreicher das Blut ist, eine desto 
grössere Menge von Wasser wird sich auch in die Blutzellen imbibiren und diese bis zu einem 
gewissen Grade kugelig aufschwellen machen. Umgekehrt werden dieBlutzellen kleiner durch 
grössere Blutconcentration. Es wird also mit der täglichen Veränderung der Blutmischung 
durch Nahrungsaufnahme die Gestalt der Körperchen wechseln müssen. Harrına fand die 
Blutzellen nach einer reichlichen Mahlzeit etwas kleiner. Auch nach andauernden Muskel- 
krämpfen, inFolge dessen dasBlut concentrirter wird, sah ich die Blutkörperchen im Frosch- 

blute an Grösse im Durchschnitt etwas abnehmen. 





Historische Bemerkung. — SwAnMERDAM entdeckte im Froschblute 4865 die rothen 
Blutkörperchen, Marpıcnı 4664 beim Igel, LEEUWENHOEK beim Menschen 4673. 


Ausser den farbigen findet das Mikroskop im Blute noch die schon namhaft 
gemachten weissen Blutzellen. Sie stimmen mit den Lymphzellen oder 
Lymphkörperchen überein. Es sind wie jene runde, blasse Zellen, ihre Grösse 
beträgt im Mittel 0,0025—0,0055’’. Sie sehen feinkörnig aus mit unregel- 
mässig körniger Oberfläche, der Kern scheint nur undeutlich durch. Hier 
und da finden sich an ihnen zwei oder selbst mehr Kerne, so dass sie wie Eiter— 
körperchen aussehen (Fig. 91). Durch Essigsäure werden die Kerne deutlich, 
‘indem sich der körnige Zellinhalt aufhellt. Neben solchen kleineren körnigen 
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‘Zellen, kommen auch etwas grössere mit sehr durchsichtigem Inhalte vor, 
“meist mit mehreren Kernen. Die farblosen Zellen sind specifisch leichter 
“als die farbigen. Während sich letztere im langsam 
‘ gerinnenden Blute senken, schwimmen jene oben ini 
auf und werden in grosser Anzahl in die Speckhaut “e. ® ® 
mit eingeschlossen. J. Morescnorr fand nach zahl- [ 
‘reichen Bestimmungen 1 farbloses Körperchen auf, WOK: ® 
357 farbige (S. 343). Unter gewissen krankhaften " ) 
"Umständen finden sich diese Körperchen sehr ver- 2 O7 @) 
‘mehrt im Blute vor. In der Leukämie können sich 

‘auf 7—24 rothe Körperchen schon 1 weisses fn- geilen der Lymphe: bei 1-4 unver- 
(den. Sie zeigen bei Körpertemperatur lebhafte ändert; bei 5 erscheint Kern und 
Bewegungen, indem sie Fortsätze aussenden und sau BOB LI Nonan n 
einziehen. (Ueber Zwischenstufen zwischen rothen epenso bei 10 und 11; bei12 ist er in 
und weissen Zellen cf. unten.) Ausserdem finden 6 Stücke zerfallen; bei 13 freie 
‘sich noch kleine gelblich gefärbte Körnchen im en 
[frischen Blute, oft stark glänzend an Pilzsporen erinnernd. Bei säugenden Thieren 
‘soll das Blut Fettkörnchen enthalten können. 


Fig. 9. 


; Zur vergleichenden Anatomie und Physiologie. — Die rothen Blutzellen der 
ımeisten Säugethiere ähneln denen des Menschen, nur in der Grösse zeigen sich geringe 
Differenzen. Die Blutzellen der Elephanten sind die grössten mit einem Durchmesser von 
10,0042’, bei vielen anderen Säugern sind sie kleiner als beim Menschen, z. B. Pferd: 0,0025’. 
!DierothenBlutkörperchen des Lamas, 
‚Alpakas und Kameels sind dage- 
‘gen ovale Scheiben von 0,0036”. 
IBei den folgenden Wirbelthier- 
Iklassen wird die ovale Form mit 
|Kern die herrschende. Nur bei ganz 
ıniederen Fischen, den Cyclostomen 
findet sich die kreisrunde Form wieder, 
‘das Blut des Amphyoxus lanceolatus 
ist nicht roth und erinnert an das der 
"wirbellosen Thiere. Bei den Vögeln 
besitzt das ovale Körperchen einen 
ILängendurchmesser von 0,008 bis 
0,0066’, der Querdurchmesser beträgt 
inur etwa die Hälfte. Breiter und län- 
iger als bei den Vögeln, sind die ovalen 
IKörperchen der beschuppten Amphi- 
Ibien. Bei nackten Amphibien und 
“quermäuligen Fischen (Rochen und 
Haien) ‚ Sind sie sehr gross, bei Frö- 


hen sind sie im Mittel 0,04" lang. Farbige Blutzellen; 1. vom Menschen, 2. vom Kameel, 3. der 

j Bei Froschlurchen steigert sich noch Taube, 4. des Proteus, 5. des Wassersalamanders, 6. des Fro- 

sches, 7. von Cobitis, 8. des Ammocoetes. Bei a Ansichten von 
der Fläche; bei d die seitlichen (meistens nach WAGNER). 






















der Durchmesser, so dass man sie als 
feine Pünktchen mit freiem Auge er- 
nen kann, z. B. bei Proteus anguineus 0, 0g57r7 (Fig. 92), Unter den Wirbellosen be- 
“sitzen viele Ringelwürmer (Lumbricus terı vestris) rothes Blut, bei den übrigen hat das 
ut eine verschiedene Färbung: gelblich, grün, violett, bläulich oder es ist vollkommen 
os. Der Farbstoff inhärirt hier dem Plasma nicht den meist ganz ungefärbten Körperchen, 


1} 
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die oft an die Lymphzellen der Wirbelthiere erinnern, von mannigfacher Gestalt. Der rothe 
Farbstoff mancher Blutsorten der Wirbellosen soll dem Haemoglobin analog sein (RoLLer) 
(S. 350, 357). 

Die Menge der Blutkörperchen im Blute verschiedener Thiere ist von VIERORDT’ 
gezählt worden. 4 Kubikmillimeter Menschenblut hält nahezu 5 Millionen rothe Blutkörper- 
chen und 44000 farblose d. h. 350:4, was der Mittelzahl Morescnorts vollkommen entspricht. 
Das Blut vom Kaninchen von 2700000 bis fast 6 Millionen, vom Hund von 4 Millionen bis 51/a 
Millionen. . Die Zahlen schwanken in sehr weiten Grenzen bei gesunden Thieren derselben 
Art. Das Murmelthier hat im Anfang des Winterschlafs 5800000, zu Ende nur noch 2300000, 
was ein bedeutsames Licht auf das Blutleben wirft. 


Zur Technik der Blutanalyse. — Blutkörperchenzählung nach Vırrorpr. Zu- 
erst wird ein abgemessenes Blutvolum durch Zusatz eines grossen Volums einer Zuckerlösung 
mit etwas Kochsalz gleichmässig verdünnt. Dann lässt man in eine feine Kapillarröhre, die 
zur bequemeren Handhabung in ein weiteres Glasröhrchen durch einenKork befestigt ist, eine 
winzige Menge derMischung aufsteigen, deren Länge imKapillarrohr man unter dem Mikroskop 
bestimmt. Die Weite desLumens der Kapillarröhre hat man ebenfalls genau bestimmt. Daraus 
kennt man das Volum der Mischung und aus der bekannten (gemessenen) Verdünnung (etwa 
1000) das Volumen des reinen Blutes, das in der Kapillare enthalten ist. Der Inhalt der Kapil- 
lare wird dann auf ein Glasblättchen (Objectträger) entleert, mittelst einer Nadelspitze mit 
einem Minimum Gummilösung vermischt und zu einem länglichen Streifen ausgezogen, welcher 
sogleich erstarrt und die Blutkörperchen wie eine Sternkarte enthält. Das Präparat wird mit 
einem in viele Quadrate getheilten Glasmikrometer bedeckt und dann die Blutkörperchen der 
einzelnen Quadrate der Reihe nach gezäblt. Der Zählungsfehler ist nur etwa 30/, bei verschie- 
denen Proben. Natürlich kann man in derselben Weise auch die mikroskopischen Elemente 
anderer Säfte z. B. der Lymphe zählen (Nasst). 


Chemische Blutbestandtheile. 


Die chemische Analyse weist in den rothen Blutkörperchen einen rothen 
krystallisirbaren Farbstoff nach: das Haematokrystallin, Haematoglo- 
bulin oder Haemoglobin. Im normalen Menschenblut beträgt der Haemo- 
globingehalt etwa 15 Vol. %,. Innerhalb der lebenden Blutkörperchen ist das 
Haemoglobin nicht krystallisirt, nach Preyer vielleicht an Kali gebunden. Um 
die Krystallisation einzuleiten, genügt das Auswaschen des Farbstofles durch 
Wasser aus den Blutkörperchen; dasselbe bewirken alle Einflüsse, welche den 
Blutfarbstoff lösen: Gefrieren und) Wiederaufthauen des Blutes, Durchleiten 
electrischer Schläge, Behandeln mit gereinigter Galle, mit Aether. Auch schon‘ 
nach vollkommenem Entfernen der Blutgase kann Krystallisation des Farbstofls 
eintreten. Tödtet man kleine Thiere: Mäuse, Ratten etc. mittelst Aetherdämpfe, 
so krystallisirt ihr Blut sehr leicht (Fig. 93). Die Gestalt der Krystalle ist ver- 
schieden; sie stellen sich als rothe Säulen, Nadeln oder rhombische Tafeln dar. 
Aus dem Eichhörnchenblut entstehen hexogonale Tafeln. Aus dem Fischblut 
scheinen die Krystalle ungefärbt. Alle lösen sich in Wasser sehr leicht auf. Ihre 
Färbung zeigt sich dichroitisch, indem sie im auffallenden Lichte roth, im durch- 
fallenden grün erscheint; die Anwesenheit von Sauerstoff hebt diesen Dichrois- 
mus auf, so dass er dem arteriellen Blute fehlt, denn das Blut zeigt im verdünnten 
Zustand oder dünnen Schichten die optischen Eigenschaften des Haemoglo- 
bins, die unten bei den Blutgasen besprochen werden. 
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Neben diesem Blutfarbstoff finden sich in den rothen Blutkörperchen ausser 
Wasser und gewissen Gasen noch geringe Mengen in Aether löslicher Substanzen, 
die man früher nur für Fette hielt. Sie bestehen ausser aus wahren Fetten aus 
Seifen, Cholesterin, Protagon und dessen Zersetzungsprodukten: Lecithin, Gly- 
cerinphosphorsäuse ete. L. Herman vermuthete, dass das Blutkörperchenstroma 
aus Protagon bestehe, mit dem es in seinem Verhalten gewisse Uebereinstim- 
mungen zeige. Dagegen bestehen die Kerne der Blutkörperchen vom Fisch, Aal, 
Vogel, Schlange aus einer Substanz, die 
dem Mucin nahe steht (Künne, LANDER 
Brunrton, Prösp), aus dem Rindsblut 
lässt sich diese Substanz nicht gewin- 
nen. Sehr wichtig ist es, dass die Blut- 
körperchen sich in ihren Aschenbestand- 
theilen ziemlich genau so wie die Mus- 
keln verhalten. Auch bei ihnen herrschen 
im Gegensatz zur Blutflüssigkeit die 
Kali- und Phosphorsäureverbindungen 
vor. Eisen und Mangan finden sich als 
Bestandtheil des Haematoglobulins eben- 
falls in der Asche der rothen Blutkör- 
perchen und scheinen im Plasma zu 
fehlen. Die chemischen Bestandtheile 
der weissen Blutkörperchen sind 
vermuthlich, mit Ausnahme des Farb- 
stoffes, die der rothen. 

Unter den Bestandtheilen des Blut- 
plasmas spielen die als Fibrin sich 
ausscheidenden Substanzen eine Haupt- 
rolle. Man hat früher angenommen, dass 
das Fibrin im kreisenden Blute als 
eine fibrinogene Substanz vor- 
handen sei. Man glaubte, dass diese Blutkrystalle desjMenschen| und der Säugethiere. 


fibronogene Substanz sich unter gewis- a Blutkrystalle aus dem Venenblut des Menschen; 
b aus der Milzvene; c Krystalle faus dem Herzblut 


Fig. 93. 





sen Umständen, die eintreten, zB; der Katze; d aus der Halsvene des Meerschwein- 
dann, wenn das Blut der lebenden Ge- chens; e vom Hamster und faus der Jugularis des 


A Eichhörnchens. 
 fässwand, dem Herzen oder der Ader ne 


entzogen ist, spontan in Fibrin umwandle und so sich ausscheide. A. Scunir 
lehrt, dass diese Ausscheidung nur unter der Einwirkung (chemischer Verbindung) 
_ einer zweiten chemischen Substanz: der fibrinoplastischen Substanz, 
- die im Blutplasma sowie wahrscheinlich in den rothen und weissen Blutkörper— 
chen, aber wohl auch noch in anderen Gewebsflüssigkeiten enthalten ist, statt- 
E.. Die Vereinigung dieser Fibringeneratoren erfolgt aber, wie A. Sonnıpr 
neuerdings gefunden hat, nur unter der Einwirkung eines im lebenden Blut 
normal nicht vorhandenen (wohl erst bei Auflösung der Blutkörperchen und Ab- 
sterben des Blutes sich bildenden) Gerinnungsfermentes. Ohne dieses Fer- 
_ ment können beide Fibringeneratoren in einer Flüssigkeit vorhanden sein, ohne 
dass Gerinnung erfolgt. In manchen pathologisch wässerigen Ausschwitzungen 
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. 
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beschleunigt. 
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in die Gewebe ruft ein Zusatz von einer minimalen Menge Blutes Ausscheidung 
von Fibrin hervor, die ohne diesen Zusatz nicht eingetreten wäre. Das Fibrin 
scheidet sich (offenbar wenigstens zum Theil) aus dem Plasma aus. Auch das 
Plasma, das man durch rasches Senken der Blutkörperchen für sich ohne Blut- 
körperchen, z. B. aus Pferdeblut, erhalten kann, gerinnt. Aus Froschblut, dessen 
grosse Blutkörperchen nach Verdünnung mit Zuckerwasser abfiltrirt werden 
können, kann man {J. Mürzer) ebenfalls gerinnendes Plasma erhalten. Doch 
scheint die' Auflösung der Blutkörperchen immerhin mit zur Gerinnung beizu- 
tragen. Nach vorsichtigem Einspritzen von Galle in das Blut lebender Thiere tritt 
nach meinen von Naunın auch für arterielles Blut bestätigten Experimenten unter 
Umständen Blutgerinnung im lebenden Thiere ein, was Naunın zuerst nach Ein- 
spritzen von gefrorenem und wieder aufgethautem Blute beobachtet hatte, ebenso 
nach Aethereinspritzung, wodurch auch die Blutkörperchen gelöst werden. Beide 
Einflüsse zerstören, wie wir oben sahen, die rothen Blutkörperchen. A. Heyxsıus 
lehrt, dass das Fibrin zum grossen Theil aus den Blutkörperchen stammt, bei 
Pferdeblut bis zu 90°/,. Es ist bisher noch immer räthselhaft, warum die Fibrin- 
ausscheidung im lebenden, kreisenden Blute nicht stattfindet, während sie auch 
in den lebenden Adern sofort eintritt, wenn das in diesen enthaltene Blut durch 
Unterbindung des Gefässes stockt oder durch Reibung an Wandrauhigkeiten nur 
Verzögerung in seiner Bewegung erfährt. Wir haben es hier mit einem räthsel- 
haften Einfluss der lebenden Gefässwand zu thun (Brücke), der bisher 
jedoch einer genaueren Analyse getrotzt hat. Froschblut mit einem lebenden 
pulsirenden Herzen über Quecksilber abgesperrt gerinnt nicht. Bei dem Ab- 
sterben der Gefässwand und bei der. Blutgewinnung durch Aderlass tritt das 
Blut ganz, bei der Stockung der Bewegung innerhalb der lebenden Gefässe we- 
nigstens der centrale Inhalt der Gefässe aus dieser Beeinflussung der Gefässwand 
heraus. Verzögerrt wird die Fibrinausscheidung durch gewisse Zusätze zum 
Blut; wie Kohlensäure und andere schwache Säuren, Alkalien, alkalische Salze. 
Der Zutritt der Luft beschleunigt die Gerinnung, ebenso eine Erwärmung bis 
auf 55° und Schlagen oder Quirlen. 


Das Fibrin, das sich aus dem Blute ausscheidet, beträgt im Durchschnitt 
nur etwa 0,2°/,. Das Blut ist auch noch naeh Abscheidung seines Faserstofles 
fähig in anderen einen oder beide Fibringeneratoren enthaltenden Flüssigkeiten, 
z. B. Transsudaten, die Fibrinausscheidung zu veranlassen. Bei’Chylus und 
Lymphe, deren Gerinnung an sich langsam erfolgt, wird diese durch Blutzusatz 


Das Blutserum (das Blutplasma ohne Fibrin) besteht dem grössten Theile 
(etwa 90°/,) nach aus Wasser. Die Hauptmasse, an festen Stoffen macht das 
Serumalbumin, das Bluteiweiss, aus. Ausserdem findet sich auch etwas Natron— 
albuminat (Serumcasein) durch Säuren fällbar. Die Eiweissmenge beträgt elwa 
80/,. Die Asche des Blutserum enthält vorzüglich Natronsalze, im Gegensatz zu 
den Kalisalzen der Blutkörperchen, verbunden mit Chlor und Kohlensäure. 


Das was man sonst als Extraktivstoffe des Blutes zusammenzufassen 
pflegte, hat sich durch genauere Analysen grossentheils schon jetzt als ein 
Gemisch von sehr verschiedenen dem Blute meist zugeführten Stoffen heraus- 


gestellt. 
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Der Chylus führt dem Blute vor Allem Fette und Seifen zu, die noch wenig 
näher untersucht sind. Auch hier findet sich Cholestearin und Leeithin. Die Ge- 
sammtfettmenge im Blute ist gering, etwa 0,1—0,2°/,. Ausser dem Fette findet 
sich auch Traubenzucker, der zum Theile aus der Nahrung stammt, theil- 
weise aber auch aus Gewebsflüssigkeiten aufgenommen wird: aus der Leber, 
(den Muskeln. Ausserdem kommen noch die übrigen Zersetzungsprodukte der 
Eiweissstoffe der Gewebe vor. Nachgewiesen sind: Harnstoff, Kreatin, 
Hippursäure, Sarkin, zuweilen Harnsäure (bei Gicht). 

Ueber das Verhalten der Gase im Blut werden wir erst etwas später näher 
zu sprechen haben; es finden sich: Sauerstoff, Stickstoff und Kohlen- 
säure. 

Sugorin fand, dass die relative Menge des Haemoglobins auf das Körpergewicht berech- 


net bei Hund und Kaninchen eine ziemlich konstante Grösse ist auch bei verschiedener 
Gesammtblutmenge und Ernährungsweise. Beim Hund im Mittel auf 400 Gramm Körper- 


gewicht 0,764 Haemoglobin im Mittel; bei einem wohlgenährten und einem hungernden Ka- 


ninchen 0,346 und 0,348 Gramm (cf. Blutmenge). 


Es gelang bisher nur unvollkommen, Blutkörperchen und Plasma einer gesonder- 
ten Analyse zu unterwerfen, da beide Blutbestandtheile mechanisch, z.B. durch Filtration, im 
Menschen- und Säugethierblut nicht zu trennen sind. Es kann hier nur das normale Senkungs- 
bestreben der Blutkörperchen benutzt werden (Horrr), das aber nur selten dazu führt, dass 
eine so grosse Blutschicht von Blutkörperchen frei wird, um genügendes Material für eine 
Plasmaanalyse zu liefern. Es ist klar, dass man durch eine Analyse des Gesammtblutes—Blut- 
körperchen + Plasma und eine weitere Analyse des Plasma desselben Blutes allein die noth- 
wendigen Anhaltspunkte haben würde, um den Gehalt an Blutkörperchen und ihre chemische 
Zusammensetzung zu berechnen. Die Gesammtmenge des Plasma im Blute kann aus der Ge- 
sammtfibrinmenge bestimmt werden, da das Fibrin nur im Plasma vorkommt. Hat man also 
in einer Portion reinem Plasma das Fibrin bestimmt, so kann man aus der Fibrinmenge des 
Gesammtblutes leicht die Gesammtmenge des Plasma berechnen. 
Hopre machte nach dieser Methode Analysen des Pferdeblutes, das sich durch das starke 
Senkungsbestreben seiner rothen Blulkörperchen auszeichnet. 
In 4000 Theilen Gesammtblut waren: 
Plasmas sr RE 
Blutkörperchen . 326,2 
In 4000 Theilen Btutkörperchen: 


WERKE rer .0,0 308,0 

feste,Stolte, 2. 13550 
In 4000 Theilen Plasma: 

Wassertr.. ru 908,4 


feste Stoffe . . . 94,6. Davon Faserstoff 10,1, Albumin 
77,6, Fette 1,2, Extraktivstoffe 4,0, lösliche Salze 6,4, unlösliche 4,7. 


GC. Scumipt hat nach einer anderen-Methode die Blutkörperchen und das Plasma einer 


_ gesonderten Analyse unterworfen. Als Beispiel diene seine Analyse desBlutes eines 25jährigen 
- Mannes. Wenn wir hier auch keine absolut richtigen Zahlen vor uns haben, so sind die 


directen Ergebnisse der Analyse doch immer als Annäherungen an die Wahrheit von bedeu- 
tendem Werth. Diesen Analysen verdanken wir vor Allem die wichtige Kenntniss der ver- 


 schiedenartigen Vertheilung der anorganischen Salze in Blutkörperchen und Plasma, aus 


welcher der rege Diffusions-Wechselverkehr zwischen diesen Hauptblutbestandtheilen hervor- 


% geht, auf dem ihre gegenseitige, lebendige Beeinflussung der Hauptsache nach beruhen muss. 


In 4000 Theilen Blut sind enthalten: Blutzellen: 543, Plasma: 487. 
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In 4000 Theilen Blutzellen: In 4000 Theilen Blutplasma: 
NW assony: . se a 084,0 WASSER, 4:0 u a7 4 7 EEE 
[o8te:Stofton Sr 2818,87 feste; Stoffe, „zu Kia 8 200 5 17208:60 
Hasmatin zen wa 2. 15,09 DIDXIDWE uencub ae \ : 8,06 
Globulin (Gesammteiweiss) . . 296,07 Albumin u. I 
anorganische Salze. . .. . . 71,28 Extraktivstoffe | * "| BayE 
Ghlankalium. m... 5 Vet 4 3,679 anorganische Salze . . . . . 8,51 
schwefelsaures Kali ... . . 0,132 GHhlonkalumer ser 0,359 
phosphorsaures Kali... .. . 2,343 (GRIOTDAUNILITON er 5,546 
phosphorsaures Natron. . . . 0,633 Schwefelsaures Kali .. . . . 0,284 
Nawon...a Er 0,344 phosphorsaures Natron ... 0,274 
phosphorsaurer Kalk. . .. . 0,094 NAHTON ME, SPEER LE ME 1,532 
phosphorsaure Bittererde. . . 0,060 phosphorsaurer Kalk. .. . . 0,298 
EISCHERE.e Zee Beet re . unbestimmt. phosphorsaure Bittererde. . . 0,248. 


„Nach den oben gegebenen Auseinandersetzungen ist das Resultat der Analyse verständ- 
ich. Wie wichtig der Gehalt des Plasma an phosphorsaurer Kalk- und Bittererde für die Er- 
nährung der Knochen sein müsse, leuchtet ein. 


Zur Entwickelungsgeschichte der chemischen Blutbestandtheile. — Bis zum 
42.—44. Tag sah Bor beim Hühnerembryo die Gerinnungsfähigkeit des Blutes 
fehlen. Haemoglobin konnte er schon am 3. Tage spectroskopisch nachweisen, , 


Zur vergleichenden Physiologie des Blutes. — NAsse und Andere haben über die 
Zusammensetzung des Blutes verschiedener Thiere zahlreiche Untersuchungen angestellt, die 
jetzt bei verschiedenen Ernährungsweisen wiederhohlt werden müssen. Das Blut des Men- 
schen und Omnivoren sollam meisten Blutkörperchen und daher am meisten Eisen und 
lösliche Phosphate enthalten, ebenso am meisten feste Stoffe und Fibrin. Die Menge des freien 
(schwachgebundenen) Alkalis im Blut soll eine mittlere Stellung zwischen der Menge in dem 
Blut der Herbivoren und Carnivoren, die am wenigsten davon besitzen, einhalten. Das Blut 
der Carnivoren enthält vielleicht etwas weniger (?) Blutkörperchen (cf. S. 345) und weniger 
Fibrin und mehr Fett. Das Blut der Herbivoren ist am ärmsten an Blutkörperchen unter allen 
Säugethieren. Das Blut der Vögel enthält ebenso viel Blutkörperchen wie das des Menschen, 
es ist reicher an Fibrin und Fett und ärmer an Albumin. Das Blut der kaltblütigen 
Wirbelthiere enthält mehr Wasser und weniger Blutkörperchen als das Blut aller anderen 
Wirbelthiere. Für das Blut mancher Wirbellosen scheint das Kupfer neben dem 
Eisen eine hervorragende Rolle zu spielen. Das Blut des Helix pomatia wird beim Stehen an 
der Luft himmelblau, Ammoniak hebt die Farbe auf, Salpetersäure soll sie zurückbringen, es 
gibt bei 6,120/, Asche 0,033 Kupferoxyd, es enthält daneben aber auch Eisen (GENTH, v. GORUP- 
Besanez). Auch die Blutasche von Cephalopoden fanden Hartess und Bısra kupferhaltig, ebenso 
GEntH die von Limulus Cyclops, in der sich aber auch Eisen findet. Das Blut von Helix 
pomatia soll durch Zuleiten von Sauerstoff blau ‚ durch Kohlensäure farblos werden, während 
das Blut einiger Cephalopoden (Loligo und Eledone) durch Sauerstoff nicht, dagegen durch 
Kohlensäure blau. gefärbt werden soll. Auch im Blute von Sepien und Octopus konnten 
H. MürLer und SCHLOsSBERGER Kupfer nachweisen. In dem Blute folgender niederen Thiere ist 
bisher Kupfer nachgewiesen: Cancer vulgaris, C. pagurus, Eledone, Acanthias, Sepion und 
Octopus, Helix pomatia, Unio pictorum, Limulus Cyclops (v. Gorup-BESANEZ). Die Meinung, 
dass das Eisen des Blutes der höheren Thiere bei den Wirbellosen physiologisch durch Kupfer 
ersetzt sei, wird nach v. Gorup-BEsAnEZ dadurch unwahrscheinlich, dass neben dem Kupfer 
das Eisen in dem Blute dieser Thiere nie fehlt und zuweilen sogar in überwiegender Menge 
vorhanden ist. E 
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Gase des Blutes. 


Im Gesammtblute sind Sauerstoff, Stickstoff und Kohlensäure enthalten. Auf 
dem Wechselverkehr der Gase der Atmosphäre mit den Blutgasen, die in dem 
Oxydationsprocess der Organe sich bilden — vor Allem Kohlensäure —, beruht 

die Lebensmöglichkeit des animalen Organismus. 
j “ Die Aufnahme des Sauerstoffs in das Blut ist zum grössten Theile unab- 
“hängig von den physikalischen Gesetzen der Gasdiflusion und erfolgt unter der 
Einwirkung einer Anziehung der Blutkörperchen und zwar ihres gefärbten In- 
haltes, des Haemoglobins, gegen dieses wichtigste Lebensbedürfniss. Die 
Sauerstoffmenge im Blute ist also von der Haemoglobinmenge desselben abhängig, 
das bei normaler Athmung in arteriellem Blute nahezu (etwa zu ®/;,) mit Sauerstoff 
gesättigt ist. Das Blutserum besitzt keine stärkere Anziehung zu Sauerstoff als 
einer Flüssigkeit von seinem Salzgehalte nach den allgemeinen Gesetzen der Gas- 
diffusion zukommt (L. Meyer). Der Farbstoff der rothen Blutkörperchen bindet 
chemisch (?) den Sauerstoff lose an sich, ohne sich mit ihm zu zersetzen, und besitzt 
die Fähigkeit ihn wieder an andere Gewebe zur Oxydation abzugeben. Künne 
beobachtete direct diese Sauerstoffabgabe an Flimmerzellen (S.109). Man hat die 
Blutkörperchen auch mitSchwämmchen verglichen, die den Sauerstoff in sich ein- 
saugen. Die Verbindung ist solose, dass der aufgenommene Sauerstoff von dem Blute 
für gewöhnlich durch dieselben Mittel getrennt werden kann, welche die Chemie 
dazu benutzt, ganz indifferente Gase aus Flüssigkeiten auszutreiben. Macnus, 
LoTHAR MEYER, CL. BERNARD, dann SETSCHENOW, SCZELKOW, SCHÖFFER, PREYER U. A. 
in dem Lupwig’schen Laboratorium, in der neuesten Zeit Prrücer sind es, denen 
wir vor Allem die Kenntniss des Gasgehaltes des Blutes verdanken. Sie haben 
die Gase, die sie untersuchten, aus dem Blute durch Auskochen, durch Einleiten 





Raum (Torıerrırsche Leere) gesammelt. 


Die Entdeckung LoTHAr MEyYER'S dass der Sauerstoff des Blutes durch Zusatz von Wein- 
säure zum Blute so fest gebunden wird, dass er nun durch die eben genannten Methoden nicht 
mehr ausgetrieben werden kann, verspricht für die Erkenntniss des Verhaltens des Sauerstofles 

- im Blute von grosser Bedeutung zu werden, da sich die bei dem Stoffwechsel der Gewebe und 
j - des Blutes sich bildende Säure beständig dem Blute beimischt und dadurch eine bestimmte 
- Sauerstoffmenge bindet (cf. unten). 

Man hat lange daran festgehalten, dass ihr Eisengehalt es sei, welcher den Blutkörperchen 
die Fähigkeit, Sauerstoff anzuziehen, ertheile. Soviel steht fest, dass nicht den Eiweisskörpern 
der Blutkörperchen die besprochene Eigenschaft zukommt. Auch nach der Trennung des 
-Haematokrystallins in Haematin und den globulinähnlichen Eiweisskörper besitzt das Haema- 
tin noch Anziehungskraft auf Sauerstoff. Nach FErNET soll auch das Serum etwas Sauerstoff 
"unabhängig vom Druck aufnehmen, ein Resultat, welches dadurch zyieifelhaft wird, dass man 
erum nie ganz haemoglobinfrei erhalten kann. 
















Es scheint nach den neuen Beobachtungen kaum einem Zweifel mehr zu unterliegen, 
dass der Sauerstoff im Blute in die aktive Form, in Ozon übergeführt wird, wodurch er die 
] ähigkeit erlangt, bei der normalen Körpertemperatur die zum Leben nöthigen Oxydations- 
Processe einzuleiten. Es wirken auch hier die rothen Blutkörperchen, nicht das Serum. 
A. Schuipt gelang es, die Ozonreaktion von normalem Blute zu erhalten, nachdem es früher 
Be bekannt war, dass die Blutkörperchen das Ozon aus ozonhaltigen Flüssigkeiten in sich 


‚anderer Gase, oder am besten durch Hereinbringen des Blutes in den luftleeren 
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aufnehmen und auf andere durch Ozonjleicht oxydirbare Stoffe übertragen. Als solche leicht 
oxydirbare Stoffe verwendete ScHönsEın, der Entdecker des Ozons, vor Allem Guajactinktur 
die sich durch Ozon lebhaft bläut, und Jodkaliumkleister, aus dem das Ozon das Jod frei nach 
und dadurch zur Bildung der bekannten tiefblauen Jodstärke Veranlassung gibt. Schönseıx hat 
auch gezeigt, dass das Blut aus Antozon, einer anderen Modification des Sauerstoffes, die mit 
dem Ozon im gewöhnlichen »neutralen Sauerstoff« verbunden ist und bei Jeder Ozonbildung 
stets mit entsteht, auch Ozon zu bilden vermag. 


Der absolute Sauerstoffgehalt des Blutes ist im venösen und arteriellen Blute 
verschieden , aber natürlich auch in keiner dieser Blutarten jemals konstant, da 
ja die Menge der Blutkörperchen je nach den Lebens- und Ernährungszuständen 
beständigen Schwankungen unterworfen ist und dem venösen Blute bei lang- 
samerem Laufe oder während der Thätigkeit der Organe, die es durchströmt, 
mehr Sauerstoff entzogen werden muss, Bei raschem Durchströmen des venösen 
Blutes behält es unter Umständen fast ganz die hellrothe Färbung des arteriellen 
Blutes und damit auch einen grösseren Theil seines Sauerstoffgehaltes bei. Ser- 
SCHEnOW fand im Menschenblute 46,41 Volumprocente Sauerstoff, in dem Blute 
aus der Carotis eines Hundes 15,05 V. pCt. Im venösen Blute ruhender Muskeln, 
wo der Sauerstoflgehalt sehr schwankend ist, fand SczeLkow etwa 6 V. pCt. 
SETSCHENOW hat auch die Blutgase erstickter Thiere untersucht und fand darin 
den Sauerstoff fast oder wirklich vollkommen verschwunden, so dass sich nur 
noch Spuren oder keiner mehr durch Kochen und Auspumpen im luftleeren 
Raume austreiben liess. Gwospew und Korzrewsky fanden, dass das bei Luft- 
abschluss aufgefangene venöse Blut erstickter und anderweitig gestorbener Men- 
schen und Thiere nur den Absorptionsstreifen des reducirten Haemoglobins dar- 
bietet (cf. unten). 

Der Stickstoff ist im Blute einfach absorbirt enthalten. Er beträgt etwa 
4—2 V. pCt. Macnus und Loruar Meyer fanden ihn hier und da in grösserer 
Menge vor, letzterer in einem wie es scheint extremen Falle bis zu 5 V. pCt. 
(Nach Ferner und SETSCHENOW ist vielleicht ein Kleiner Theil chemisch an die 
Blutkörperchen gebunden). 

Der beobachteten Sauerstoffverminderung im venösen Blute entspricht eine 
Vergrösserung des Kohlensäuregehaltes desselben. Serscuexow fand im 
Mittel im arteriellen Blute 30 V. pCt. Kohlensäure, SczeLkow im Blute ruhender 
Muskeln 35V. pCt. Der grösste Theil der Kohlensäure scheint im Blute einfach 
absorbirt und kann durch die oben erwähnten physikalischen Mittel aus dem- 
selben abgeschieden werden. Ein anderer, kleinerer Theil kann nur durch Säuren 
(welche nach Prrüser im Blute bei der Entgasung selbst entstehen, oder die man 
zusetzen kann: Weinsäure) ausgetrieben werden, ist also fester chemisch gebun- 
den. Auch die auspumpbare Kohlensäure könnte möglicher Weise lose gebunden 
sein. Die Kohlensäurebindung besorgen nicht die Blutkörperchen. J. v. LiEsi@ 
zeigte, dass das zweibasisch-phosphorsaure Natron des Serums diese Eigenschaft 
hesitzt, Kohlensäure an sich zu binden. Es leuchtet ein, dass einfach kohien- 
saures Natron, indem es sich zu doppeltkohlensaurem Natron mit einem weiteren 
Antheil Kohlensäure verbindet, eine lose Bindung, wie sie im Blute vorkommt, 
RR besorgen könnte. 

Man hat gegen die Betheiligung des letzteren Salzes an der Kohlensäurebildung einge- 
wendet, dass das Blut alkalisch reagirt, während Lösungen, die absorbirte oder lockergebun- 
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lene Kohlensäure enthalten, sauer reagiren (PreyEr). Dagegen haben Prrücer und Zuntz 
‚gezeigt, dass Blut auch nach vollkommener Sättigung mit Kohlensäure alkalisch reagirt. Auch 
‚noch unbekannte Verbindungen in den Blutkörperchen hat man an der lockeren Bindung der 
"Kohlensäure im Blut betheiligt geglaubt, da die Kohlensäureabsorption des Blutes nach anderen 
"Gesetzen mit dem zunehmenden Drucke wächst als die des Serums (PrLüser und Zuntz). Das: 
hosphorsaure Natron der Blutasche ist im Blute nicht in reichlicher Menge vorhanden und 
inn sich dem entsprechend auch nur in geringem Grade an der Bindung der Kohlensäure 
itheiligen. Es entsteht bei der Verbrennung aus Leeithin (HoprE-SEYLER und SERTOLI). 

- _HormGren und J. W. Mürzer haben die Spannung des Sauerstoffs in den Blut- 
<körperchen bestimmt. HoLMGRrEN verfuhr in der Weise, dass er Blut im luftleeren Raum 
ler Abdunstung aussetzte, bis ein Manometer keine Druckzunahme anzeigte, worauf er den 
Jartialdruck des Sauerstoffes in den abgedunsteten Gasen bestimmte. Die Sauerstoffspannung 
cheint im Allgemeinen nach MÜLLER mit der Temperatur zu steigen. Die Abgabe von Sauer- 
itoff aus sauerstoffreichem Blut an sauerstoffarme Luft und die Aufnahme von Sauerstoff aus 
uerstoffreicher Luft in sauerstoffarmes Blut findet so-lange statt, bis ein bestimmtes Verhält- 
iss zwischen der Sauerstoffspannung im Blute und der Sauerstoffspannung in der überstehen- 
Wen Luft eingetreten ist. Dieses Verhältniss wächst mit wachsender Temperatur. Der Sauer- 
sıtoffdruck hängt natürlich ab von der Menge der im Blut enthaltenen Blutkörperchen respective 
ler Menge des Haemoglobins (Gasspannung im Blut cf. auch bei Athmung). 

AlsBeispiel des quantitativen Gasgehaltes mag eine BEDLUNE derBlutgase von 
SSETSCHENOwim Menschenblute dienen. 


In 100 Volum Blut waren: Oder 400 Volum Blutgase enthalten: 
Gesammte Gasmenge . . . . . 48,20 Sauerstoff . . . .. 34,4 V. pCt. 
Sauerstoff ... . een AH Stickstoff RR - 
SUCKSLO HE ut Kohlensäure. . . . 63,5 - 
Kohlensäure: 

Ei re an der erh 8507 
Bebrunden ea Ne 99 
gesammb Nennen nen 30,59 


Mittelzahlen aus 40 Analysen der Gase von arteriellem Hundeblut aus dem Lupwig’schen 
u in Volumprocenten bei 0° und 4 M=Hg. D. verglichen mit Prrüsers Angabe: 


Gesammtgasmenge:: Kohlensäure: Sauerstoff: Stickstoff: 
nach LupwiG . . . . 45,9 29,7 14,6 1,6 
SE PrV GEBE 3 94 29,0 7,9 2,6 





Diese analytischen Resultate beanspruchen nur den Werth von Beispielen ; bei den un- 
emein grossen Schwankungen im Gasgehalte des Blutes unter verschiedenen Lebenszuständen 
es Thieres, von dem man das Blut gewonnen, sind Mittelwerthe von sehr untergeordneter 
jedeutung.. Näheres bei dem Gaswechsel in der Lunge, 

Das Gesammtblut hat viel mehr Gase als das Serum. Nach den vergleichenden Ana- 
ysen, von SCHÖFFER an Hundeblut angestellt, ergaben seh in einem Versuche folgende Ver- 
tnisse in Vol. pCt. : 









' 


Gesammtgasmenge: davon CO, auspumpbar: CO, gebunden : 
El Re RR aha 1,59 
Se a Ve LEER 44,20 23,77. 


Fast alle Kohlensäure scheint dem Serum anzugehören. ' 


In Beziehung auf die Gewinnungsmethode der Kohlensäure ist zu bemerken, dass nach 
Methode von PrLücer ein Säurezusatz zum Blute zur Austreibung des letzteren nicht nöthig 
, da in dem Blute bei dem vollkommenen Entgasen eine Säure entsteht, welche die che- 
nische Zersetzung selbst zu übernehmen vermag. Diese Säure des Blutes entsteht in oder aus 
len Blutkörperchen. Ehe man sie näher kennt, kann man sie als: Blutkörperchensäure 
Nennen. Sie entsteht in grösserer Menge bei Anwesenheit von mehr Sauerstoff, also im 
7 Ranke, Physiologie. 3. Aufl. N 23 
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arteriellen Blute, und in venösem Blute, das mit Luft geschüttelt wurde, wie sich aus den 
Beobachtungen von ScHörrER und PrEYER ergibt, dass die Kohlensäure leichter aus den ge- 
nannten Blutarten entweicht. Es scheint sich also die Säure durch Oxydation in dem Blute 
zu bilden. Nach den Untersuchungen Horrr’s entstehen bei der Zersetzung des Haemoglobins 
stets neben den Hauptspaltungsprodukten auch organische Säuren, unter denen er Ameisen- 
säure und Buttersäure erkannte. PrLüser deutete darauf hin, dass eine Säurebildung im nor- 
malen, kreisenden Blute stets stattfinden möchte, die in ähnlicher Weise sich an der Austrei- 
bung der Kohlensäure betheiligen würde. Nach meinen Beobachtungen, dass bei in der 
Zeit gesteigertem Stoffwechsel im Tetanus dasBlut sogar im lebenden Organismus (bei Fröschen) 
Sauer werden könne, scheint diese Annahme kaum eine Hypothese mehr, 


Das optische Verhalten des Haemoglobins,. 


Die Krystalle des Haemoglobins sind doppelbrechend und pleochromatisch. 
Seine Lösung zeigt eine schöne rothe Farbe, wenn sie unter Luftzutritt hbergestelit 
wurde. Man beobachtet die Wirkung des Blutfarbstoffes auf das durchfallende 
Licht, indem man Lösungen von Haemoglobin von wechselndem Gehalte und 


Fig. 94. 
Roth. Orange. Gelb. Grün, Blau. Indigo. Violett. 
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; gleicher Schichtdicke vor den Spalt eines Spectralapparates bringt und das 
‘Spectrum unter diesem Einfluss beobachtet (Hoprr-SryLer). Goncentrirtere Blut- 
‚lösungen lassen nur den rothen Theil des Spectrums sichtbar. Bei fortgesetzter 
“Verdünnung tritt Aufhellung bis zur Fraunnorer’schen Linie D ein, dann tritt 
{Licht zwischen der Linie Z und F im Grün auf, nach weiterer Verdünnung 
kommt das Spectrum bis zum Violett zur Erscheinung. Es bleiben nur zwei 
“dunkle Absorptionsstreifen im grünen Theil des Spectrums 
‘zwischen D und E, die noch bei einer Lösung von !/ioooo Haemoglobin in 
4 Ctm. dicker Schicht nicht übersehen werden können. Der erste Absorptions- 
“streif (&) ist schmäler, dunkler und besser begrenzt als der von ihm durch 
einen hellen Zwischenraum getrennte zweite (ß). Mit zunehmender Verdünnung 
“verschwinden sie (zuerst 8). Durch die Beobachtungen von STORES ist es 
verwiesen, dass diese beiden Absorptionsbänder dem sauerstoffhaltigen 
"Haemoglobin: Oxyhaemoglobin angehören. Durch Zubringen von Sauer- 
stoff absorbirenden Substanzen zur Blutlösung schwinden nämlich die beiden 
‘Streifen, während an ihrer Statt in dem hellen Raum, den sie zwischen sich 
\liessen, ein breiter Schatten mit verwaschenen Rändern (y) auftritt. Dieser ein- 
‘fache Absorptionsstreifen entspricht dem sauerstofffreien Haemoglobin, 
‘dem reducirten Haemoglobin. Durch Schütteln mit Luft, nimmt das Hae- 
moglobin wieder Sauerstoff auf, verwandelt sich zurück in Oxyhaemoglobin, die 
Lösung zeigt wieder die beiden Absorptionsbänder (« und ß), die durch redu- 
-eirende Mittel wieder in das einfache Band des reducirten Haemoglobins über- 
geführt werden können. 

Die rothen Blutkörperchen zeigen im Mikrospectrum dasselbe Ver- 
‚halten wie Haemoglobinlösungen (Hoppe, PrEYER, STRICKER). 





Von den Gewebsbestandtheilen wird, wie oben gezeigt, dem Haemoglobin der Sauerstoff 
entzogen, so dass das venöse Blut reducirtes Haemoglobin enthält. Zur Anstellung des Ver- 
-suches vor dem Spectralapparat kann man verschiedene leicht redueirende Flüssigkeiten ver- 
“wenden, z. B. ein Gemisch von Eisenvitriol, Weinsäure und überschüssigem Ammoniak das 
man tropfenweise zusetzt, oder Schwefelammonium oder eine ammoniakalische Lösung von 
weinsteinsaurem Zinnoxydul. Durch die beiden letzteren Flüssigkeiten, die farblos sind, wird 
die Farbe des Blutes dem venösen Blute ähnlich, das Roth nimmt ab, es bekommt einen Stich 
in’s Bläuliche, in dünnen Schichten erscheint es grün. Durch reducirende Stoffe wird sonach 
“das monochromatische Haemoglobin dichromalisch , Sauerstoff stellt die Monochromasie wie- 
der her. - 
Leitet man in die Blutlösung Kohlenoxydgas, so tritt: eine leichte Verschiebung des ersten 
Streifens des Oxyhaemoglobins («) nach dem zweiten zu ein, es ist das dasSpectrum des Koh- 
lenoxydhaemoglobins, welches durch redueirende Substanzen nicht sofort verändert 
‚werden kann, dieselben lassen in der oben angegebenen Weise angewendet die beiden Ab- 
-sorptionsstreifen bestehen. Wenn das Blut nicht vollkommen mit Kohlenoxyd gesättigt, wenn 
also nach Oxyhaemoglobin neben Kohlenoxydhaemoglobin in der Lösung, vorhanden ist, So 
zeigt sich bei Anwendung reducirender Substanzen zwischen den bleibenden Absorptions- 
-bändern des letzteren der Schatten des reducirten Haemoglobins. Ebenso wie Kohlenoxyd 
erhältsich Stickoxyd, doch stimmen seine nach Anwendung reducirender Stoffe bleibenden 
eiden Absorptionsbänder mit denen des Oxyhaemoglobins wie es scheint vollkommen überein. 
4 Alle Einwirkungen, welche aus Haemoglobin durch Zersetzung Haematin (cf. unten) ent- 
stehen lassen, verändern auch das Spectrum des Blutes, wie schon der Uebergang des Roth 
der Lösung in Braun und Grün andeutet. Die nach solchen Einwirkungen im Spectrum er- 
- $cheinenden dunklen Absorptionsstreifen werden von dem Haematin erzeugt. Das Haematin 
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hat in saurer und alkalicher Lösung eine verschiedene Farbe, ebenso zeigt sich auch das 

Spectrum verschieden. Setzt man zu einer etwas concentrirteren Lösung von Blutroth oder 

Blut etwas Essigsäure , so schwinden die Streifen des Oxyhaemoglobin (« und f), und es tritt 

ein neuer Streifen auf, welcher die Frauxuorer'sche Linie C an der Grenze des Roth zu Orange 

deckt («im Haematinspectrum). Uebersättigung mit Alkali schiebt den Streifen an die Grenze 

des Gelb nach D hin ($), und man kann willkürlich durch Ansäuren oder Alkalischmachen die 

beiden Streifen abwechselnd hervortreten lassen, von denen der in alkalischer Lösung weniger 

scharl begrenzt erscheint. Behandelt man die Haematin-Lösung mit der oben beschriebenen 

Lösung von Eisenvitriol (Srorzs’sche Flüssigkeit), so treten zwei dunkle Streifen des redu- 

eirten Haematins auf (y und Ö), von denen der erste etwa an derselben Stelle beginnt wie 

der erste («) des Oxyhaemoglobins, aber viel breiter ist, der zweite ist weiter gegen Grün (E) 

zugerückt als der zweite des Oxyhaemoglobins (3), mit dessen Absorptionsstreifen man die des 
reducirten Haematins verwechseln könnte. Durch Schütteln mit Luft verschwinden letztere 

aber gänzlich‘ (Künne). PrEYER versetzte wässerige Blutlösungen mit Aethyläther und sehr 
wenig Eisessig, er bekam dann ein (Haematin-) Spectrum mit 4 Absorptionsstreifen, das er 
einem krystallisirbaren Haematin, das er Haematoin nennt, zuschreibt. Ein Absorp- 
tionsstreifen liegt zwischen C und D, zwei zwischen D und E, von denen der erste sehr 
schwach, der zweite stark ist, der vierte liegt vor F. Dasselbe Spectrum sah zuerst STOKES. 

Es entsteht auch durch einen mit schwefelsäurehaltigem Alkohol bereiteten Blutauszug, ferner 
gaben viele Säuren (Oxalsäure, Phosphorsäure, Salpetersäure) mit verdünntem Blut oder 
Sauerstoffhaemoglobin mit oder ohne Aether die 4 Streifen... In siedender Essigsäure gelöste- 
Haeminkrystalle zeigen dasselbe Spectrum. Der Unterschied des Haematoin von Haemin 

oder Haematin ist noch nicht bestimmt festgestellt, da die angebliche Entstehung ohne Koch- 
salz dafür kaum beweisend sein dürfte. 

Schon Stores gab an, dass man durch reducirende Mittel aus Haematin wieder 
Oxyhaemoglobin erzeugen könne, es beruhte das wenigstens z. Thl. auf einer Verwechselung 
mit dem reducirten Haematin. Neuerdings behauptet wieder Prryer eine Synthese des 
rothen Blutfarbstoffes aus seinen Zersetzungsprodukten auf demselben Wege, so dass, wenn 
sich dieselbe bestätigt, die ältere Angabe von Sırokes wieder aufleben würde. PREYER ver- 
mischt verdünnte Blutrothlösung mit so wenig Essigsäure, dass gerade die Koagulirbarkeit 
aufgehoben wird, und erwärmt, wodurch das Haematin (Preyer’s Haematoin-) spectrum ent- 
steht. Mit so wenig Ammoniakwasser versetzt, als gerade ausreicht, die anfangs entstehende 
Fällung aufzulösen, wird die Flüssigkeit wieder blutroth und zeigt zwei Absorptionsbänder in 
der Nähe der des Oxyhaemoglobins. Setzt man nun eine äusserst geringe Menge einer redu- 
cirenden Substanz zu, so erscheinen die Haemoglobinstreifen wieder in alter Lage und 
Stärke. Ein eisenhaltiges, saures Haematin soll nach PrEvER nicht existiren, das Haematin in 
saurer Lösung sei eisenfreier Farbstoff mit Eisenoxydul in saurer Lösung. Auch aus Haematin 
in alkalischer Lösung will Preyer Oxyhaemoglobin, wie Srok&s, durch redueirende Mittel her- 
gestellt haben. Durch heftiges Schütteln an der Luft sollen (gegen Künne) die Streifen des 
redueirten Haematins in die Streifen des Oxyhaemoglohins übergehen. 

. Zur Untersuchungsmethode. — Das Spectroskop besteht im Wesentlichen aus 
einem stark brechenden Prisma, durch’ welches der Lichtstrahl in sein Speetrum zerlegt wird. 
Das Prisma ist bedeckt und es wird ihm Tageslicht oder das Licht einer (für die optische Blut- 
untersuchung) leuchtenden Petroleum- oder Gasflamme durch ein Rohr zugeführt, dessen 
vorderes, der Flamme zugekehrtes Ende bis auf einen feinen vertikalen Spalt verschlossen ist, 
durch den dasLicht eintreten kann. An dem gegen das Prisma gekehrten Rohrende befindetsich 
eine achromatische Linse, durch welche die Lichtstrahlen parallel gemacht werden. Gegen’ die 
eine Prismafläche ist ein astronomisches Fernrohr gerichtet, dessen Objectiv so gestellt ist, dass 
das Spectrum in das Fernrohr eintretend dem Auge des Beobachters (etwa 6 Mal) wengrössehe 
erscheint. In den kleinen Srtrın#rır'schen Spectroskopen trägt ein drittes Rohr eine Milli- 


latte, welche mit Staniol so weit bedeckt ist, dass nur der 


meterscala auf einer Glasp 
Diese Scala wird durch 


schmale Streifen mit den Theilstrichen und Zahlen sichtbar bleibt. 
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‚ eine dicht davor aufgestellte Lampe oder Kerze beleuchtet. Das durch totale Reflexion ent- 

- stehende Spiegelbild der Millimeterscala erscheint in Folge der Stellung der Rohre im Beob- 
achtungsfernrohr an demselben Ort wie das Spectrum, so dass die Stellung und die gegen- 
seitige Entfernung der Spectrallinien und Absorptionsbänder unmittelbar auf der Scala abge- 
lesen werden können, 

Die Farbstofflösungen, welche spectroskopisch geprüft werden sollen, bringt man 
zwischen das Licht und den Spalt der erstgenannten Röhre, so dass das Licht durch die Lö- 
sung in den Spalt eintritt. Man kann zur Aufnahme der Lösungen Proberöhrchen verwenden, 
besser sind die von Hoppe-SEvver angegebenen Glaskästchen mit (planparallelen) Spiegelglas- 
wänden, deren Abstand 4 Centimeter beträgt (Haematinometer). Die vier Glasplatten 
des Kästchens sind auf einander geschliffen, und werden durch einen auseinandernehmbaren 
Rahmen von Metall mit Fuss gehalten. Man kann für viele Zwecke, wie bei dem Voser'schen 
Apparat zur Milchprobe, die Gläser auch definitiv in dem richtigen Abstand einkitten lassen. 

Zur spectroskopischen Untersuchung auf gewisse chemische Ele- 
mente, namentlich Metalle, verwendet man bekanntlich nicht leuchtende Flammen 
(die Buxsen’sche Lampe oder eine Wasserstoffflamme) in denen man die betreffenden, zu unter- 

suchenden Stoffe glüht, wodurch die ihnen zugehörenden discontinuirlichen Spectra, deren 
helle Linien z. Th. mit den dunklen FrAuNHorFER'Sschen zusammenfallen, erzeugt werden. Die 
Natronflamme gibt z. B. eine einzige intensiv gelbe Linie auf dunklem Grunde entsprechend 
der FrausHorer'schen Linie D; Thallium gibt eine grüne, Kali eine rothe und eine blaue 
Linie auf fast dunklem Grund, wodurch die Erkennung dieser Stoffe und vieler-änderer 
ermöglicht ist. 

E. Ray-LAnceter hat die Blutfarbstoffe niederer Thiere spectroskopisch unter- 
sucht und gezeigt, dass manche derselben mit dem Haemoglobin, wie schon oben erwähnt, 
nah verwandt sind. 





Verschiedenheiten in der Blutzusammensetzung. 


Es finden eine grosse Anzahl von Einflüssen auf die Zusammensetzung des 
Blutes im Organismus statt, und zwar nach den verschiedenen Gefässbezirken 
sehr wechselnde. Besonders war es die Pathologie, welche von vergleichen- 
den Blutanalysen in Krankheiten sich eine grosse Hülfe für die Diagnose 
versprach, da man mit Sicherheit voraussetzen zu dürfen glaubte, dass die durch 
die krankhaften Stoffwechselverhältnisse des Körpers gesetzten Blutveränderun- 
gen gross genug sein würden, um sich der chemischen Analyse nicht zu ent- 
ziehen. Die Erwartungen alas Pathologie wurden bisher ziemlich getäuscht. 
Auch für die Fragen dor Physiologie hat die Blutanalyse noch verhältnissmässig 
wenig geleistet. Der Grund liegt vor Allem darin, dass die Methoden der Unter- 
suchung noch immer eine vollkommenere Ausbildung vermissen lassen, und dass 
die normalen Verschiedenheiten der Blutzusammensetzung an einer und derselben 
Stelle unter scheinbar unveränderten Bedingungen so gross sein können, dass 
auch bedeutende Schwankungen noch innerhalb der Grenzen der möglichen 

Fehlerquellen hereinfallen. 


- _ Arterielles und venöses Blut. Schon der alten Zeit ist der grosse Unterschied 
aufgefallen, den das Blut in den beiden Hauptgefässabschnitten, im arteriellen 
Und venösen Systeme, zeigt. Diese Verschiedenheiten beziehen sich vor Allem 
auf die Farbe der beiden Blutarten. Während das venöse Blut dunkel, fast 
blauroth erscheint und einen deutlichen Dichroismus erkennen lässt, ist das 
‚arterielle Blut hellroth und nicht dichroitisch. Man weiss, dass dieser Farben- 
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unterschied sich von dem verschiedenen Gasgehalt des arteriellen und venösen 
Blutes herleitet. Schüttelt man venöses, dunkelrothes Blut mit Sauerstoff oder 
lässt es nur an der Luft in dünner Schicht der Berührung mit Sauerstoff ausge- 
setzt, so wird es hellroth. Leitet man dagegen Kohlensäure ein oder schüttelt 
man das Blut damit, so verliert es wieder seine hellrothe Farbe und wird dunkel. 
Treibt man im Vacuum alle Blutgase aus, so wird das Blut in einige Linien dicken 
Schichten schwarz. 

Die Farbenänderung durch Sauerstoff rührt zumeist von einer directen Ein- 
wirkung desselben auf den Blutfarbstoff her. Auch Blutfarbstoff ausserhalb 
der Blutzelllen zeigt noch die hellere Röthung durch Sauerstoff. Die dunkle Farbe 
scheint zunächst dasResultat des Sauerstoffmangels zu sein, da sie wie angegeben 
am stärksten im ganz gasfreien Blute auftritt: Von dem Auftreten von reducirtem 
Haemoglobin rührt vor Allem der Farbenunterschied und der Dichroismus des 
venösen Blutes her. Das Oxyhaemoglobin ist monochromatish. Einen Antheil 
an den Veränderungen der Farbe sollen auch die Blutkörperchen selbst haben und 
zwar durch Gestaltveränderungen, die sie erleiden können. Verdünnt 
man Blut mit Wasser, so wird seine Farbe dunkler, dem venösen ähnlicher, setzt 
man zu dunklem Blute ein Salz, so wird die Farbe mehr arteriell. Es ist un- 
zweifelhaft, dass durch die Verdünnung mit Wasser und durch den Salzzusatz 
zu dem Blute die Form der Blutkörperchen eine andere wird. Durch Wasser 
schwellen sie auf und verlieren mehr oder weniger ihre bikonkave Gestalt, durch 
den Salzzusatz schrumpfen die Körperchen. Man hat diese Formschwankungen 
als Grund der Farbenänderung herbeigezogen, wie schon oben angegeben wurde. 
Jedes normale bikonkave Körperchen muss als Hohlspiegel wirken, der das Licht 
concentrirt zurückwirft. Die kugeligen Flächen der gequollenen Blutkörperchen 
werden dagegen das Licht zerstreuen. Harızss behauptete, dass der Sauerstoff 
die Blutkörperchen konkaver mache und schrumpfe, Kohlensäure sie aber auf- 
schwellen lasse. 


Gorup-Besangz stellt die von Nasse, Leumann u. A. gefundenen Unterschiede 
. . 2 7 2. . . 
im arteriellen und venösen Gesammitblute übersichtlich zusammen : 


Arterienblut: Venenblut: 
Farbe... . . . heller und nicht dichroitisch dunkler und dichroitisch 
Gasgehalt . . . relativ mehr Sauerstoff relativ mehr Kohlensäure 
Viasser . mehr weniger 
HIDOnE a mehr weniger 
Blutkörperchen weniger mehr 
Albumin. . . . keine constante Differenz keine constante Differenz 
Bottenk a a3 desgl. desgl. 
Extraktivstoffe . mehr weniger 
Harnstoff . . . weniger (?) mehr (?) 
Salze ie mE mehr weniger 
Zucker mehr weniger. 


Man darf bei dieser Tabelle nicht die im Allgemeinen nöthige Vorsicht bei der Beur- 
theilung der Ergebnisse der Blutanalysen vergessen. 

Cı. Berxarn hat gezeigt, dass das venöse Blut derauf Trigeminusreizungar- 
beitenden Speicheldrüsen sich in seiner Farbe ganz dem arteriellen ähnlich verhält. 
Es rührt das z. Th. daher, dass das Blut durch die während der Zeit erweiterten Gefässe mit 
grösserer Geschwindigkeit als sonst hindurchströmt und so nicht Zeit hat, seinen Sauerstoff‘ 


u 
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‚ so reichlich abzugeben wie sonst. Es beweist dieses aber nicht, dass die arbeitende Drüse 

etwa weniger Sauerstoff verbrauche als die ruhende, ihre bekannte Temperaturerhöhung wäh- 

rend der Sekretion spricht für das Gegentheil. Wenn eine gleiche Volumeinheit Blut in der 

- arbeitenden Drüse weniger Sauerstoff abgibt als in der ruhenden, so strömt doch durch erstere 
in den erweiterten Gefässen so viel mehr Blut in einer gleichen Zeit, dass die geringere Sauer- 
stoffabgabe der einzelnen Bluteinheit dadurch noch überkompensirt wird. 

Der Einfluss der Nahrung auf die Blutzusammensetzung ist theilweise 
"nicht schwer ersichtlich. Nach fettreicher Nahrung finden sich die Fette im Blute vermehrt, 
"so dass das Serum milchig getrübt erscheinen kann; nach Brodnahrung ist die Zuckermenge, 

nach gesteigertem Salzgenuss sind-die Aschenbestandtheile des Gesammtblutes gesteigert. 
Sehr bemerkenswerth ist es, weil es mit unseren Anschauungen der übrigen Ernährungs- 
vorgänge übereinstimmt, dass längeres Hungern und ebenso wirkende andauernde Säfte- 
verluste oder wiederholte Aderlässe alle übrigen Blutbestandtheile vermindern, nur das Wasser 
vermehren: der-Organismus wird, im Ganzen also auch sein Blut, durch diese Einflüsse wässe- 
riger. Umgekehrt wirkt Nahrungsaufnahme. Während der Verdauuug ist nur der Wasser- 
gehalt vermindert und alle sonstigen Bestandtheile desBlutes vermehrt. In den ersten Hunger- 
tagen sinkt der Wassergehalt des Blutes. Länger fortgesetzte Fleischnahrung vermindert 
ebenfalls den Wassergehalt, vermehrt den Gehalt an Fibrin, Haemoglobin, Extraktivstoffen 
und Salzen. Vegetabilische Nahrung — wie die obigen Angaben ebenfalls genau den 
Resultaten der Gesammter nährungsversuche entsprechend — vermehrt dagegen den Blut- 
wassergehalt, das Albumin und die Fette, vermindert aber das Fibrin, die Extraktivstoffe und 
Salze. 

Ueber den Einfluss der Muskel-Arbeitsleistung auf die Blutzusam- 
mensetzung weiss man, dass direct nach der Arbeit das Blut procentisch weniger Wasser 
enthält als während der Ruhe, da sich die Muskelzersetzungsprodukte, die sich während der 
Arbeitsleistung in grösserer Menge bilden, zuerst in ihm anhäufen (J. RankE) ; das Blut kann (bei 
Fröschen) dabei eine saure Reaktion annehmen. Da bei Ausschluss der Ernährung, oder mangel- 
haftem Wiederersatz des Mehrverbrauches bei Arbeit der Muskel und der Gesammtorganismus 
wasserreicher werden, so wird es in Folge davon später auch das Blut, da sein Wassergehalt 
ein konslantes Verhältniss zeigt zudem Wassergehalt der Gewebe (Scuorriın). In diesem Falle 
wirkt also übermässige Arbeit wie fortgesetzte Säfteverluste. 


N Auch Alter und Geschlecht sind von bestimmendem Einfluss auf die Blutzusam- 
mensetzung, und es kann uns dieses um so weniger Wunder nehmen, da wir ja wissen, dass 
diese ebengenannten Begriffe fast vollständig durch verschiedene Ernährungszustände gedeckt 
werden, deren Einwirkung auf die Blutmischung wir schon besprochen haben. Männer 
haben weniger Wasser im Blute und mehr Blutkörperchen als Frauen und Greise. Das Blut 
der Frauen ist etwas fettreicher. In der Schwangerschaft soll das Fibrin des Blutes relativ 
vermehrt sein. Das Blut der Schwangeren bildet gern eine Speckhaut, was auf eine Ver- 
zögerung der Gerinnung oder Beschleunigung der Senkung der Blutkörperchen beruht. Das 
Specifische Gewicht des Gesammtblutes soll dann geringer sein, die Farbe dunkler. In den 
späteren Schwangerschaftsmonaten soll der Wassergehalt wieder ab-, die Blutkörperchen- 
nenge zunehmen. 


Das Menstrualblut zeichnet sich fast immer durch den ? Mangel der Faserstoflgerin- 
nung aus, die entweder schon im Üterus stattgefunden haben mag, oder, vielleicht durch Zu- 
ischung des Schleims der inneren weiblichen Genitalien (?), verhindert wird. Das Mikroskop 
eigt die Beimischung des Genitalschleims zu dem Blute. 


Von den einzelnen Blutarten in den verschiedenen Gefässprovinzen ist an den speeciellen 
rten die Rede. Pathologische Blutzusammensetzung cf. unten S. 381. 
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Die Stoffvorgänge im lebenden Blute, 


Im Allgemeinen dürfen wir wohl annehmen, dass im Blute, in welchem sich 
eine beträchtliche Anzahl von Zellen und zellenähnlichen Gebilden findet, in nicht 
ganz unbedeutender Weise chemische Lebensvorgänge eintreten mögen. 

Leider ist über den Wechselverkehr der Blutkörperchen mit der Blutflüssig- 
keit noch wenig erforscht. 

Vor Allem müssen wir bei dem Leben der Blutkörperchen an Endosmose 
denken. Dass wirklich Diffusion zwischen den Blutkörperchen und der sie um- 
gebenden Flüssigkeit stattfindet, beweisen die Formänderungen, welche wir 
erstere eingehen sehen bei Concentrationsschwankungen des Serums. Wir sehen, 
dass die physiologischen Verschiedenheiten in der Concentration z.B. durch Nah- 
rungsaufnahme und Muskelbewegung mit Grössenverschiedenheiten der Blutzellen 
ebenso verknüpft sind, als directer Salz- oder Wasserzusatz zum Blute. 

Wie Vieles bleibt aber noch dunkel! Woher rührt es, dass in den normalen 
Blutkörperchen sich die verschiedene Zusammensetzung der anorganischen wie 
organischen Bestandtheile trotz dem Diffusionsverkehr ungestört erhalten kann? 
Woher kommt es, dass bei gewissen Krankheiten, z. B. Cholera, die Blutkörper- 
chen diese Fähigkeit des Beharrens in ihrer chemischen Constitution verlieren? 
Wir finden im Cholerablutserum Kalisalze und Phosphorsäure in reichlicher Menge. 
Auf der Anwesenheit der ersteren beruhen zweifelsohne die Hauptkrankheits- 
symptome. BernarD hat gezeigt, dass schon minimale Mengen von Kalisalzen, 
direct in das Blut gebracht, die normalen Functionen desselben und damit das 
Leben des Organismus vernichten. Die Cholerakrämpfe rühren von den freien 
Kalisalzen im Serum her, welche auf das Muskelsystem (J. Ranke), zuerst auf das 
Herz (Trause) im Anfange erregend und dann ermüdend und lähmend wirken. 
Bei vielen Krankheiten mag die objective Ermüdung. die ihnen vorausgeht und 
sie begleitet, damit zusammenhängen, dass die Blutkörperchen nicht mehr im 
‚Stande sind, ihre Kalisalze in sich festzuhalten. 

Bei dem Absterben des Blutes scheint diese Veränderung in den Diffusionke 
vorgängen zwischen den. geformten und flüssigen Blutbestandtheilen stets ein- 
zutreten. Auf sie lässt'sich vielleicht zum Theil der (geringe) Kaligehalt, der im 
Serum gefunden wird, beziehen. Während des Absterbens bilden sich im Blute 
ebenso Zersetzungsprodukte wie in den übrigen Geweben, auch eine Säure ent- 
steht dabei. Auf ihrer Wirkung wird auch hier die Veränderung in den Dif- 
fusionsvorgängen beruhen. Unter der Wirkung einer Säure sahen wir auch die 
Muskelzelle Stoffe aufnehmen und abgeben, denen sie bei ungestörtem Chemis- 
mus den Eintritt wehrt, oder die sie in sich zurückhält. Mit der Veränderung 
der Blutkörperchen bei dem Absterben tritt, wie man vielfach annimmt, auch 
das fibrinoplastisch wirkende Paraglobulin oder auch jenes Faserstoflferment aus 
und betheiligen sich an der Ausscheidung des Faserstofls. 

Prrücer beobachtete, dass nach der Entleerung des Blutes aus der Ader der 
Sauerstoffgehalt desselben abnimmt, während der Kohlensäuregehalt steigt. Das 
Blut enthält sonach Substanzen, die dem Haemoglobin den Sauerstoff entziehen, 
ein Vorgang, der im lebenden Blute fortwähr end stattfinden muss, ganz analog 
der Gewebsathmung, die wir unten noch näher kennen lernen werden. Man 
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kann diese Veränderung des Gasgehaltes des Bluts: 


Blutathmung nennen. 


Bei Säuerung des Blutes bindet das sich zersetzende Hämoglobin Sauerstoff 
(Hoprz- Serien, Prrüsk u. A.). A. Scunipr hat im Erstickungsblut eine gesteigerte 
Blutathmung nachgewiesen, nei Arranassızw findet die Sauerstoffbindung dabei 
nicht im Serum, sondern in den weissen oder rothen Blutkörperchen statt. 

Die bis zur Gerinnung fortschreitenden chemischen Blutumwandlungen 
veranlassen eine nachweisbare Temperaturzunahme im Blut, die nach J. Mürrer 
schon von älteren Beobachtern : Gornon, Tuomson, Mayer gefunden wurde (neuere 


Angaben von SCHIFFER). 


Faulendes Blut entwickelt reichlich Ammoniak. S. Exner hat gezeigt, dass diese 
Entwickelung durch die Anwesenheit (Durchleiten) von Sauerstoff gesteigert werde. Es wider- 
spricht das wie es scheint den. Angaben PAsteur's, dass zur Fäulniss, d.h. für die Wirkung 


der Fäulnissfermente Sauerstoff unnöthig sei. 


Die Entstehung der rothen Blutkörperchen. 


Die allgemeine Quelle der Stoffe, die das Blut zusammensetzen, sind uns aus 
unseren bisherigen Betrachtungen schon bekannt, sie stammen aus den Gewebs- 
flüssigkeiten und dem Darminhalte. Die Lymphdrüsen und Follikel, die 
‚Milz und das Knochenmark (Neumann), vielleicht auch Thymus und 
Schilddrüse mischen ihm die weissen Blutkörperchen bei. 


Woher stammen aber die rothen Blutkörperchen? 


Diese Frage kann für den entstehenden Organismus mit ziemlicher Sicher- 
heit beantwortet werden. Die runden, kernhaltigen Bildungszellen des Embryo, 
welche in der Mitte der anfänglich soliden. Gefässanlagen sich befinden und in 


Form und Aussehen den übrigen Zellen vollkommen 
entsprechen, lösen sich unter Bildung von Flüssigkeit 
— Blutplasma — von einander und sind. als erste 
Blutzellen zu betrachten. Nach der Ansicht von Hıs 
u. A. entstehen sie gruppenweise in grösseren Proto- 


plasmakugeln in den Wandungen der Gefässe, und' 


brechen später in das Lumen ein. Sie füllen sich mit 
Blutroth, behalten aber ihre Kerne bei, die sogar durch 
Aufhellung ihres Inhaltes noch deutlicher werden. Sie 
sind kugelig, nicht abgeplattet wie die späteren rothen 
Blutkörperchen und ziemlich viel grösser. Diese Zellen 
vermehren sich anfänglich durch Theilung. Sie werden 
länglich, oft etwas abgeplattet wie die Blutkörperchen 


- des Frosches, es entstehen im Inhalt zwei oder selbst 


mehrere Kerne, um die sich die Zellenmembran ab- 
schnüren kann (Fig. 95) (Remar, Köruıker). 
Mit der Entwickelung der Leber hört nach E. 


SS 
a, 


Blutkörperchen junger Hirsch- 

embryonen; bei a die meist 

kugeligen Zellen; d—f Thei- 
* lungsprocess derselben. 


H. Weser und KöLLikEr 


dieser Bildungsmodus der Blutkörperchen auf, dann scheint die Leber ein Haupt- 
- bildungsheerd der Blutkörperchen zu sein. Von der Milz und anderen Organen 


‚aus werden dem Blute farblose, kernhaltige Zellen — 


weisse Blutkörperchen — 


zugeführt, welche, indem sie die Leber durchsetzen und gefärbt werden, ihr kör- 
niges Aussehen verlieren und zu kernhaltigen Blutkörperchen werden. Diese 
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farbigen, kernhaltigen, runden Blutkörperchen sind es, aus denen in äter 

f j em späteren 
Embryoleben die kernlosen, abgeplatteten Blutkörperchen entstehen. Körzıker 
sah vorher den Kern in vielen Blutzellen klein, mit Neigung zu molekulärem 
Zertall, endlich schwindet er ganz. Anfänglich machen die biconcaven Blut- 
scheibchen noch die Minderzahi der rotben Körperchen aus. In der vierten Woche 
des Embryonallebens fehlen sie noch ganz; bei einem dreimonatlichen mensch- 
lichen Embryo betrugen sie im Leberblute !/;, in dem übrigen Blute 1/,—!/, der 
Gesammtmenge der Blutkörperchen. 


Auch im erwachsenen Organismus gehen die rothen Blutkörperchen aus den 
weissen Blutkörperchen hervor. Vielleicht kann dieser Uebergang überall im 
Blute stattfinden, am deutlichsten gelingt der Nachweis desselben aber im Venen- 
blute der Milz, in der Leber und im Knochenmark, wo sich zahlreiche 
Zwischenstufen zwischen rothen und weissen Blutkörperchen finden. Das Haemo- 
globin soll nach Funke in den neu entstandenen rothen Körperchen besonders 
leicht krystallisiren, über seine Entstehung hat man noch keine näheren chemi- 
schen Beobachtungen (cf. Milz, Knochenmark ete.). Bei Leukämie finden sich 
überall in der Blutbahn neben ziemlich normal gebauten rothen und weissen 
Blutkörperchen (die letzteren sind ungemein vermehrt und geben dem Blute die 
weissliche Färbung, welche der Krankheit den Namen gegeben hat — Vircnow) 
eine nicht unbeträchtliche Zahl von Uebergängen farbloser in farbige, kernhaltige 
Zellen. Er» fand ähnliche Uebergangsformen im Blute nach künstlichen Blut- 
verlusten, Körrıker im Blut saugender Mäuse. In neuester Zeit hat v. ReckLıng- 
HAUSEN im mehrere Tage schon aus der Ader entleerten (Frosch-) Blute aus klei- 
nen, ovalen Uebergangszellen unter Zutritt von Luft und Sauerstoff Bildung 
von rothen Körperchen wahrgenommen. 


Untergang der rothen Blutkörperchen. Man hat den Blutkörper- 
chen eine sehr lange Lebensdauer zuschreiben wollen. Es ist jedoch ganz sicher 
erweisbar, dass sich unter Umständen auch sehr grosse Mengen von Blutkörper- 
chen in kurzer Zeit neu bilden können, z. B. nach starken Blutverlusten, nach 
denen sich die Blutmenge bald wieder ergänzt zeigt, andererseits scheint in der 
Milz und Leber stets ein massenhafter Zerfall von rothen Körperchen stattzu- 
finden. Bei der Besprechung der Gallenwirkung wurde erwähnt, dass die Galle 
die rothen Blutkörperchen auflöse, die Bildung des Gallefarbstoffs, der wohl 
sicher aus dem Blutfarbstoff hervorgeht, spricht direct für eine Blutkörperchen- 
 zerstörung, ebenso das unten zu besprechende Verhalten der Leberblutkörper- 
chen. In der Milz ist es auch die Bildung von pigment- und blutkörperchen- 
haltigen Zellen, was für einen Untergang der Blutkörperchen spricht. Doch geht 
der Zerfall wohl überall im Blute vor sich. Auch im Knochenmark behauptet ihn 
Bızzozero, was jedoch Neumann widerspricht. Man muss sich bei der Frage nach 
dem Untergang der rothen Blutkörperchen auch an die Beobachtung erinnern, 
dass sie durch Harnstoff aufgelöst werden, der sich in der Leber und den 
Lymphdrüsen dem Blute der Kapillaren an Ort und Stelle wohl in einer genügen- 
den Concentration beimischen wird, um seine Wirksamkeit in der angedeuteten 
Weise zu entfalten. 


Dass die Milz und die Lymphdrüsen in einer gewissen nahen Beziehung 
zur Blutbildung stehen, geht daraus hervor, dass die oben genannte Blutkrank- 
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heit, die Leukämie, mit einer Erkrankung (Vergrösserung) der Milz und Lymph- 
drüsen Hand in Hand geht. Neumann hat neuerdigs einen solchen Zusamm.n- 
hang auch für das Knochenmark festgestellt. 


Die Blutdrüsen, die Bildungsstätten der rothen Blutkörperchen. 


Die Milz. Mat hat die Milz eine Blutdrüse genannt und ihr in Gemein- 
schaft mit den anderen Drüsen ohne Ausführungsgang, denen man dieselbe Be- 
zeichnung gab, eine besondere Betheiligung an dem Blutbildungsprocesse,, vor- 
nehmlich an der Bildung und Zerstörung der rothen Blutkörperchen zugeschrie- 
ben. Vieles ist hier noch dunkel und um so mehr, da es, wie schon Prixius 
wusste, gelingt, Thiere nach Exstirpation der Milz noch lange Zeit am Leben zu 
erhalten, so dass man diese Operation auch für den Menschen vorzuschlagen ge- 
wagt hat. Es treten dann andere Blutbildungsstätten vikarirend ein. 

Unstreitig ist die Milz unter den Blutdrüsen besonders wichtig. Ihr anato- 
mischer Bau erinnert an den Bau der Lymphdrüsen. Sie besitzt eine weisse, feste, 
fibröse Hülle, die noch von dem Bauchfelle einen serösen Ueberzug erhält. 
Diese Faserhülle (Tuniea fibrosa) sendet Fortsätze in grosser Zahl in das Innere 
des eigentlichen Milzgewebes ab, die sich sehr mannigfaltig verästeln und unter 
einander zusammenhängen, so dass ein reiches Maschenwerk gebildet wird, oder 
vielmehr eine sehr bedeutende Anzahl unter einander communicirender Hohlräume 
von sehr unregelmässiger Gestalt. Die Faserhülle und die eben beschriebenen 
Balken — Trabeculae lienales — bestehen beim Menschen aus Bindegewebe mit 
elastischen Fasern. Bei einigen Thieren, besonders bei dem Hunde, finden sich 
darin sehr viele organische Muskelfasern. Frey und Meıssner fanden sie spärlich 
auch beim Menschen. In diesen durch die Balken gebildeten Hohlräumen liegt 
das eigentliche Milzgewebe: die Milzpulpe, Pulpa lienis. BıLLrorn, Frey, 
Körriıker u. A. haben gelehrt, dass diese Milzpulpe ganz ähnlich gebaut ist wie 
das eigentlicheDrüsengewebe derLymphdrüsen (S. 365). Es gelang an erhärteten 
Präpayaten durch Auspinseln ein ungemein feines Netzwerk von unter einander 
verbundenen meist kernlosen Fasern darzulegen, welches sich als feinste Ver- 
zweigung der immer zarter werdenden Milzbalken zu erkennen gibt. An ein- 
zelnen dieser feinsten Fasern lassen sich noch Kerne nachweisen zum Beweise, 
dass wir es auch hier mit einem Bindegewebskörperchennetze zu thun haben. 


- Innerhalb dieses Netzes sind nun dieGewebszellen der Milz eingelagert , und zwar 


sind die Maschen so klein, dass häufig nur eine einzige, ein ander Mal zwei oder 
drei. Zellen in einer solchen Platz finden. Die grosse Anzahl von Blutgefässen - 
der Milz theilen das Milzparenchym in ziemlich regelmässige Abschnitte, beim 


- Menschen entstehen so netzförmig verbundene Gewebsstränge. 


Die Zellen des Milzgewebes sind nach Körıker rundlich, einkernig, 


zwischen 0,003—0,005” in der Grösse schwankend und ganz mit den Zellen 


‚der später zu beschreibenden sog. Milzbläschen übereinstimmend. Neben 
‚ihnen finden sich noch einige grössere blasse zellenartige Gebilde und dann sehr 


‚grosse bis zu 0,01” entweder blass oder reichlich mit Körnchen gefüllt: Körn- 
chenzellen: Ausser diesen farblosen Zellen kommen in der Milzpulpe stets auch 
noch farbige Blutkörperchen vor entweder von normaler Gestalt und Farbe oder 
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in allen Stadien des Zerfalles. Sie lagern sich meist gu mehreren zusammen und 
bilden dann, wenn sie ganz zerfallen sind, dunkelgefärbte Farbstoff- oder Pig- 
menthaufen. Hier und da sieht man Pigmentkörnchen in reichlicher Anzahl in 
Zellen eingeschlossen, so dass diese ganz das Aussehen von Pigmentzellen erhal- 
ten können. Körıker und Ecker zeigten , dass auch zellenähnliche Gebilde, die 
mit einer Hülle mehrere Blutkörperchen meist mit den Kennzeichen des Zerfalles 
umschliessen, in der Milzpulpe vorkommen : blutkörperchenhaltige Zel- 
len. Diese Gebilde haben verschiedene Deutung erfahren , vielleicht sind es nur 
Gerinnsel, welche die zerfallenden Körperchen einschliessen, und den Eindruck 
von Zellmembranen machen (Fig. 96), Preyer hält sie für amöboide Zellen, die 
Blutkörperchen eingeschluckt haben, analog wie solche sonst Pigmentkörnchen in 
sich einziehen können (ef. oben S. 106). 


In die rothe Milzpulpe finden sich, bei Gesunden leicht aufzufinden, zahl- 
reiche, weisse, rundliche Körperchen eingelagert : Milzkörperchen, Milz- 
bläschen, Marpiöur’sche Bläschen, Corpuscula Malpighii. Sie sind mit 
unbewaffnetem Auge sichtbar und haben im Durchschnitt eine Grösse von 1/8 
Sie stehen in einer nahen Beziehung zu den feinsten Arterienzweigen, an denen 
sie in sehr grosser Anzahl wie Beeren ansitzen (Fig. 97). Sie stimmen im Bau 


Fig. 97. 





Zellen aus der Milzpulpa des Menschen, 
Ochsen u. Pferdes. a—d Vom Menschen. 
a Freier Kern; b gewöhnliche Zelle (Lymph- 
körperchen); c gekernte Zelle mit einem 
Blutkörperchen (?) im Innern; d mit zweien; 
e solche mit mehreren Blutkörperchen vom / 
Ochsen; f eine Zelle desselben Thieres mit I 
fettartigen Körnchen. g-k Vom Pferde, 1. 
'g Eine Zelle mit mehreren frischen Blut- 

körperchen und den Körnchen letzterer Fi- AN 
gur; h Zelle mit einem Körnerhaufen; z der- 
selbe frei; k Zelle mit farblosen kleinen 

Molekülen. 





Aus der Milz des Schweines. Ein Arterienast a von der Scheide 
umhüllt, mit seinen Zweigen b und den ansitzenden MarrıcHi- 
schen Körperchen. R 


mit den einfachsten Lymphdrüsen, den Follikeln (GrrLAcn), überein. Sie besitzen 
keine sie vollkommen von der Umgebung abtrennende Hülle. Die Fasern des 
feinen Balkennetzes, in denen sie sich eingelagert finden, verflechten sich nur 
dichter und inniger an ihrer Oberfläche, doch so, dass noch feine Gewebslücken 
übrig bleiben. — Die Adventitia, die Bindegewebshaut der Arterien, zieht sich 
"über die an die Arterien gehefteten Milzbläschen fort, so dass diese als eine Ver- 
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diekung der Adventitia erscheinen, in welche reichlich zellige Elemente eingelagert 
sind. Die Zellen sind mit denen in anderen elementaren Lymphdrüsen identisch, 
sie sind rundlich, körnig, meist mit nur einem Kern, eingebettet in eine eiweiss- 
haltige, in der Hitze gerinnende, neutral(?) reagirende Flüssigkeit. Schon geringe 
Einwirkungen zerstören die Zellen, so dass dann neben ihnen eine grosse An- 
zahl freier Kerne sich findet, die in den lebenden Bläschen fehlen. In den 
Bläschen findet sich auch wie in den Follikeln der Lymphdrüsen ein zartes 
Kapillarnetz. 

Die Blutgefässe bilden einen Haupttheil der Milzpulpe. Die Arterien ver- 
zweigen sich sehr fein, bekommen die beschriebenen beerenförmigen Anhänge 
der Milzbläschen und lösen sich endlich in Büschel feinster Aestchen, die soge- 
nannten'Penicilli, auf, welche dann in eigentliche Kapillaren übergehen. Die 
Venen sind weit und bilden mit ihren feinsten Zweigen ein sehr reiches, kaver- 
nöses Netz. Die Arterienkapillaren gehen in diese weiteren Venenkapillaren nach 
Einigen überall direct über (Bırırorn, Körriker, u.A.). Man nahm dagegen an, 
und auch neuerdings wird das Gleiche wieder gelehrt (W. Mürzer), dass die Blut- 
gefässe ganz analog in offener Verbindung mit dem zellenhaltigen Milzgewebe 
stünden, wie die Lymphgefässe mit dem Lymphdrüsengewebe, so dass das aus 
den Arterien zugeführte Blut durch das Milzgewebe sickern müsste, um sich 
dann in den Venen mit den Zellen der Milz — weissen Blutkörperchen — beladen 
wieder zu sammeln, ähnlich wie bei den Lymphdrüsen der Inhalt der Vasa 
afferentia in die Vasa efferentia hinein gelangt. 

So ist also das Milzgewebe aus sehr mannigfaltigen Elementen zusammen- 
gesetzt. Die immer feiner werdenden Milzbalken, die netzförmigen Züge der 
eigentlichen Milzpulpe, die reichlichen Gefäss- besonders Venennetze durch- 
flechten sich in mannigfacher Weise. Im Allgemeinen lässt sich die Aehnlichkeit 
des Baues der Milz mit den Lymphdrüsen nicht verkennen (Leynıe, S. 367). 

Die Lymphgefässe der Milz sind von Tomsı und Kyprr untersucht. Man 
unterscheidet auch hier oberflächliche und tiefe. Erstere senden von einem 
dichten Plexus in der Kapsel aus Stämme in die Trabekeln, um mit den tiefen, 
die mit den Arterien eindringen, zu anastomosiren. Die Nerven, welche die 
Milz in reicher Anzahl erhält, zeichnen sich durch ihren Reichthum an marklosen 
(Remar’schen) Fasern aus. Sie verlaufen mit den Arterien. W. MüLLer und 
Schweigger-Seiper beschreiben ellipsoidische Körper mit einem centralen Kapillar- 
gefäss als Nervenendorgane. 

Nach W. Mürrer zeigen die Milzkapillaren in der Regel den Bau ausgebildeter Kapillar- 
gefässe, bisweilen sind sie von unverschmolzenen protoplasmareichen Zellen aufgebaut 
(SCHWEIGGER-SEIDEL’S Uebergangsgefässe). Endlich wird ihre Kontinuität unterbrochen, indem 
die homogene Wandung in schmale, den Zellen anliegende Streifen sich sondert und in. das 
Zellennetz der Pulpa übergeht. Durch die so entstandenen Lücken strömt das Blut in die von 
den Zellen- und Fasernetzen der Pulpa umfriedigten Hohlräume, die intermediären Blutbahnen. 
Aus letzteren sammelt sich das Blut in den Venenanfängen, die als siebförmig durchbrochene, 

lediglich von lymphkörperchenartigen Zellen begrenzte Hohlräume beginnen. \ 


Die Blutkörperchen des Milzvenenblutes. Im Milzvenenblute hat Funke Modi- 
Kficationen der Eigenschaften der rothen Blutkörperchen entdeckt, welche er als 
“einen Beweis für die Anschauung nimmt, dass in der Milz nicht nur eine grosse 
“Anzahl rother Blutkörperchen zu Grunde gehen, sondern dass auch beim Erwach- 
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senen die Milz ein Herd der Neubildung rother Blutkörperchen sei. Auch hier 
glaubt er den Uebergang farbloser Zellen in gefärbteannehmen zu müssen. Sicher 
ist. es, dass im Milzvenenblute eine sehr viel grössere relative Menge von weissen 
Blutkörperchen vorkommen als in anderen Blutarten. Hırr fand hier auf 70 rothe 
ein farbloses Blutkörperchen. Die rothen Blutkörperchen selbst sind kleiner 
weniger abgeplattet, durch Wasser weit weniger leicht zerstörbar als andere 
Blutzellen, auch sollen sich keine »Geldrollen« beim Senken bilden. Nach Fexkr's 
Ansicht deuten alle diese Eigenschaften darauf, dass diese eigenthümlichen Blut- 
körperchen des Milzvenenblutes sich noch im Jugendzustande befinden. 
Weiter behauptet er, in der Milzpulpe auch erwachsener Individuen zahlreiche 
Uebergangsstufen von weissen in rothe Blutkörperchen nachweisen zu können, 
Auch Körriker fand hier bei neugeborenen und säugenden Thieren kleine kern- 
haltige gelbliche Zellen, die der Farbe nach von rothen Blutzellen kaum zu unter- 
scheiden sind, und die er unbedingt für sich entwickelnde Blutzellen anspricht. 


Die chemische Zusammensetzung des Milzgewebes. — In dem Gewebe der Milz 
geht ein sehr energischer Stoffwechsel vor sich, wie die grosse Menge von Zersetzungspro- 
dukten der primären Körperbestandtheile, die sich in ihr finden, beweist. Von N-losen finden 
sich : Inosit, Milchsäure, Bernsteinsäure, flüchtige Fettsäuren; von N-haltigen: 
Harnsäure, Harnstoff, Sarkin, Leucin, Tyrosin. Auffallend ist der enorme Eisengehalt 
der Milzasche, der weit grösser ist, als dass er aus einem restirenden Blutgehalte abgeleitet 
werden könnte. Daneben findet sich auch sehr viel Natron und wenig Kali. Die chemische 
Zusammensetzung der Milz eines Mannes fand OıprmAnn in 400 Theilen: 


Wassenz/itäun span arısı 375408 
feste Stoffe TatEur 1. 911.102, 97 
davon organische . . . 24,23 
= unorsanische, . .. 0,74 


In 400 Theilen enthielt die Asche: Kali 9,60, Natron 44,33, Magnesia 0,49, Kalk 7,48, 
Eisenoxyd 7,28, Chlor 0,54, Phosphorsäure 27,140, Schwefelsäure 2,54, Manganoxydul 0,08. 


Das Eisenoxyd ist wahrscheinlich (?) in Verbindung mit Phosphorsäure in der Milzflüssig- 
keit; doch gewinnt man es verbunden mit einem Eiweisskörper durch Fällung des kalten, 
wässerigen Milzauszuges mit Essigsäure. Dieser Eisengehalt hat insofern eine höhere Be- 
deutung, als er vielleicht mit derBildung des Haemoglobins zusammenhängt, mitdem sich 
nach der vorgetragenen Vermuthung in der Milz die zuerst farblosen Blutkörperchen anfüllen. 
Es wäre auch denkbar, dass er aus einer Zersetzung hervorginge, da es ja sicher ist, dass viele 
rothe Blutkörperchen in der Milz zu Grunde gehen. Die aus den zerstörten Blutkörperchen 
entstehenden Farbstoffablagerungen, die Pigmente der Milz, sind eisenhaltig. 


Die Grösse der Milz ist schwankend nach den verschiedenen Körperzuständen des Indivi- 
duums. Innerhalb der Breite physiologischer Verhältnisse ist ‘das Milzvolum am kleinsten 
während der Verdauung, wenn alle Verdauungsdrüsen zur Steigerung oder Hervorrufung 
ihrer Absonderungen eine vermehrte Blutzufuhr erfordern. Sobald sich nach der Verdauung 
die Blutgefässe der Eingeweide wieder verengern, beginnt die Milz sich zu vergrössern. Auch 
das Gewicht der ausgebluteten Drüse nimmt dann zu, Gray und SCHROENFELD fanden es 5—15 
Stunden nach der Nahrungsaufnahme am bedeutendsten. Dann sollen auch die mit farblosen 
Zellen gefüllten Milzbläschen am grösstem und am prallsten gefüllt sein. Man darf hier an 
eine Verwendung des reichlicheren Nahrungsstoffes, welcher in dem Blute sich findet, das 
der Milz zu der angegebenen Zeit zuströmt, zu einer gesteigerten Neubildung von weissen 
Blutzellen und Zellen der Milzbläschen denken. Bei Hungernden, längere Zeit schlecht- 
genährten oder kranken Individuen zeigen sich die Milzbläschen viel weniger deutlich als nach 
reichlicher, nahrhafter Kost. ‘ £ 
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Milzblut. — Ueber den chemischen Stoffverkehr zwischen Milz und Blut ist noch Weniges 
bekannt. Das Milzvenenblut zeigt einen höheren Fibringehalt als das Blut der Milzarterie. 
Die Steigerung des Wassergehaltes im Milzvenenblute lässt eine Abgabe fester Stoffe an die 
Milz vermuthen und deutet vielleicht auf die Zerstörung von Blutkörperchen und Ablagerung 
ihrer Reste im Milzgewebe. Während der Verdauung, wenn so viele absondernde Drüsen dem 
Gesammtblute Sauerstoff in gesteigertem Maasse entziehen, findet sich auch der Sauerstofl- 
gehalt des Milzvenenblutes kleiner als im nüchternen Zustand (Esrar und SArnpieree). Die 
Beobachtungen H. Ranke's setzen die Harnsäurebildung mit der Milzin Beziehung. Bei 
Leukämie mit Vergrösserung der Milz ist die Harnsäureausscheidung im Harn gesteigert. 
Mittel, welche die Milz abschwellen machen (Chinin), setzen auch die Harnsäuremenge im 
Harn herab. Es zeigen sich tägliche Schwankungen der Harnsäureausscheidung, welche mit 
den Verdauungsperioden, die auf die Milz von so entschiedenem Einfluss sind, zusammen- 
fallen. Die Harnsäureausscheidung ist am stärksten in der Zeit nach der Nahrungsaufnahme. 
Nach Verdauungsstörungen sah LEHMAnn mehr Harnsäure im Harn erscheinen. Das zusam- 
mengehalten mit der Beobachtung SchrrEr's, dass im Milzsafte sich Harnsäure finde, macht 
es sehr wahrscheinlich, dass wir in derMilz eine Hauptstätte der Harnsäurebildung annehmen 
müssen. Auch Harnstoff wird in ihr gebildet. 

Zur Entwickelungsgeschichte. — Bei allen Wirbelthieren bildet sich die Milz aus 
einem (verschieden gelagerien) Abschnitt des Peritoneums. Bei dem Menschen entwickelt sie 
sich im zweiten Monat (KöLıker) im Magengekröse, dicht am Magen, aus einer Anlage, die dem 
mittleren Keimblatt (den Mittelplatten) angehört, aus kleinen Zellen. Nach KötLLiker treten 
die MArpıcurschen Körperchen erst am Ende der Fötalperiode auf, nach W. MÜLLER sind sie 
schon von der Mitte des Empryonallebens an erkennbar. Nach demselben Autor beginnt die 
Verdickung des Peritoneums durch Vermehrung der Bildungszellen für die Milzentwickelung 
schon in derselben Zeit, in welcher das Pankreas die ersten Sprossen aus seiner Anlage her- 
vortreibt. 2 

Zur vergleichenden Anatomie. — Eine Milz scheint nicht allen Wirbelthieren zu- 
zukommen, bei Amphioxus und Myxinoiden ist sie nicht nachgewiesen. Sie lagert stets in der 
Nachbarschaft des Magens, meist am Cardiatheile desselben. Sie erscheint entweder länglich 
oder rund von dunkelrother Farbe, hier und da kommen kleinere Nebenmilzen vor, bei man- 
chen Selachiern zerfällt sie in eine Anzahl kleinerer Läppchen. Im Allgemeinen ist der Bau des 
Organes sehr übereinstimmend (LEYDIG, GEGENBAUR U. A.), und zeigt nur in Beziehung auf die 

MarpıcHr'schen Lymphfollikel bedeutendere Abweichungen. Bei den Schlangen und Eidechsen 
sind dieselben kugelige lymphzellenhaltige Follikel, nicht mit der Arterienscheide verbunden, 
sondern von dem Balkengerüste der Milz umschlossen. Hier haben wir also noch mehr in die 
Augen springend eine Zusammensetzung der Milz aus weissgrauer (Lymphdrüsen-) und rother 
(Milz-) Pulpa. Beider Ringelnatter kann zeitweilig die rothe Pulpa ganz fehlen, so dass 
dann die Milz einer gewöhnlichen Lymphdrüse entspricht. Der Zusammenhang der Milz mit 
den Lympbhdrüsen wird noch durch die weitere Beobachtung Leynvig’s illustrirt, dass es auch 
andere Lymphdrüsen gibt, welche theilweise oder ganz rothe Pulpa besitzen, wobei sie dann 
ein dunkelrothes Aussehen, wie die Milz, zeigen. Solche Lymphdrüsen, in Bau und Ansehen 
der Milz analog, finden sich z. B. in der Brusthöhle des Schweines nach dem Verlauf der Aorta 
thoracica liegend. \ 

Die Schilddrüse. Geschlossene Drüsenbläschen, ?/s—1/ao'’’ gross, sind ihre letzten 
-Drüsenelemente. Sie werden durch Bindegewebe zu grösseren Drüsenkörnern, diese zu 
 Läppchen und Lappen vereinigt. Die Drüsenbläschen haben eine eigene Hülle — Mehrana 

ropria —, welche mit einer einzigen Schicht Epithel von vieleckigen, körnigen Zellen aus- 
Be ist. Der Hohlraum des Bläschens wird durch eine zähe Flüssigkeit erfüllt, die klar 
nd etwas gelblich gefärbt ist und Eiweiss in ziemlicher Menge enthält (Fig. 98). Die Schild- 
_ drüse zeigt besonders im späteren Leben so regelmässig pathologische Veränderungen, dass - 
“schon daraus hervorgeht, dass sie wenigstens dann für das Leben nur von geringer Bedeutung 
“sein kann. Die Beschreibung dieser Veränderungen gehört in die pathologische Anatomie 
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undChirurgie, wo diese Drüse eine viel bedeu- 
tendere Rolle spielt als in der Physiologie, da 
ihre Vergrösserungen als Kropf — Struma — 
so häufig die normale Thätigkeit der Respi- 
rationsorgane beeinträchtigt. Die Schilddrüse 
zeichnet sich durch einen bedeutenden Reich- 
thum an Blut- und Lymphgefässen aus. Aus 
Letzterem wollte ınan schliessen ‚ dass die 
Schilddrüse ein Lymphdrüsen-ähnliches Organ 
sei. Nach Frey beginnen die Lymphgefässe mit 
blinden Canälen zwischen den Drüsenbläs- 
chen (cf. Circulationsverhältnisse des Gehirns). 


Zur Entwiekelungsgeschichte und 
vergleichenden Anatomie. — Die Schild- 
drüse bildet sich beim Hühnchen (Remak) aus 
einer sackförmigen Ausstülpung der Schlund- 


Binige Drüsenblasen aus der Schilddrüse eines Kin- . wand. die sich zunächt in zwei runde, hohle 
; . 7 


des, 250 mal vergr. a Bindegewebe zwischen denselben, 
b Hülle der Drüsenblasen, c Epithel derselben. 





Ein Stückchen der Thymus des 
Kalbes entfaltet. « Hauptcanal, 
bDrüsenläppchen, c Drüsenkörner 
vereinzelt am Hauptcanale auf- 
sitzend. Nat. Grösse. 


Blasen theilt. An der Oberfläche deuten bald 
Einschnürungen die Lappen der fertigen Drüse: 
an, die Epithelialwand treibt solide Sprossen, die sich ab- 
schnüren und später hohl werden, in analoger Weise wie sich 
die Blasen der traubenförmigen Drüsen bilden (KörLıker). Analog 
scheint die Entwickelung bei’Säuggrn zu sein. Bei dem Men- 
schen erscheint die Schilddrüse aus einem mittleren und zwei 
seitlichen Lappen zusammengesetzt. Bei Hund, Kalb, Pferd ete.' 
besteht die Drüse aus zwei getrennten Lappen zur Seite der- 
Trachea liegend. Bei Fischen liegtdas Organ am vorderen Ende 


‘ des Kiemenarterienstammes. Bei Amphibien und Vögeln ist es 


paarig, bei Reptilien einfach. 

Die Thymus (Fig. 99). Sie besteht ausLappen und Läpp- 
chen, die kleineren Läppchen werden noch in kleinste Läpp- 
chen getrennt, welcheljaber von den analogen Endbläschen der 
traubenförmigen Drüsen sich wesentlich unterscheiden: sie 
sind nicht hohl, sondern solid. Nur die grösseren Läppchen 
haben meist einen spaltförmigen Hohlraum. Die Endläppchen 
scheinen im Bau identisch mit den Follikeln des Darms, also ° 
wie diese einfachste Lymphdrüsen. Innerhalb einer binde- 
gewebigen Hülle finden sich in ein Netz von Bindegewebs- 
körperchen jene runden, körnigen, kernhaltigen Zellen ein- 
gelagert, die wir von dort her kennen. Ausserdem finden sich 
noch grössere grobgranulirte, rundliche, ein- oder mehrkernige 
Zellen-Gebilde und concentrische blasenartige Gebilde (HassALr). j 
Zwischen diesen Zellen verbreiten sich Blutgefässe. In die 
Läppchen lassen sich die Lymphgefässe verfolgen. Für den er- 
wachsenen Organismus hat die Thymus keine Bedeutung mehr, 
da sie von der Geburt an stetig abnimmt und endlich ganz ver- 
schwindet. : 

Der Iymphdrüsenähnliche ‚Bau der beiden letztbesproche- 
nen Organe rechtfertigt es, sie mit der Milz in eine Klasse zu 
stellen. wenn wir es auch nur vermuthen können, dass zur 
Zeit ihrer Functionirung ihre Thätigkeit mit der der Milz über- 
einstimmt. Ihre Aehnlichkeit mit der Milz wird noch dadurch 
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erhöht, dass sich auch ziemlich dieselbe Gruppe von chemischen Zersetzungsprodukten und, 
wie es scheint, in ähnlich reicher Menge in ihnen vorfindet. Neben den gewöhnlichen Ge- 
websbildnern: Albumin, Fetten finden sich in der Thymus (Gorur-BEsAnzz) Leucin, Sarkin, 
Xanthin, Ameisensäure, Essigsäure, Bernsteinsäure, Milchsäure, Zucker (?) und neben den 
‘ gewöhnlichen Aschenbestandtheilen thierischer Organe noch Ammoniaksalze. In der Thy- 
“reoidea des Ochsen fand sich Leuein, Sarkin, Xanthin, flüchtige Fettsäuren, Milchsäure, Bern- 
steinsäure, 

Zur Entwickelungsgeschichte. — Die Thymus scheint aus dem mittleren Keimblatt 
zu entstehen. Bıscnorr beschrieb bei 4’ langen Rindsembryonen ihre Anlage als zwei zarte, 
dicht neben einander vor der Luftröhre gelegene Streifen, die am Kehlkopf mit der Schild- 
drüse zusammenzuhängen schienen. 

Die Bedeutung der Nebennieren, des Gehirnanhangs, der Steissdrüse ist noch unbekannt. 
A. von Brunn stellt die Nebennieren als venöse Blutgefässdrüsen neben die Corotidendrüse 
und Steissdrüse als arterielle Blutgefässdrüsen. 


Das Knochenmark. Das rothe Knochenmark hatals eine Bildungs- 
stätte der rothen Blutkörperchen durch die Beobachtungen von 
E. Neumann und Bızzozero neuerdings eine bisher ungeahnte, wichtige physio- 
logische Function zuertheilt bekommen. Der Marksaft enthält zahlreiche Zwi- 
schenformen zwischen weissen und rothen Blutkörperehen. Der Marksaft ent- 
stammt theils dem eigentlichen Gewebe des rothen Knochenmarks, theils 
den Blutgefässen. Er ‚enthält reichlich zellige Elemente, theils gewöhnliche 
Lymphkörperchen, theils Zellen, die sich von den ersteren besonders durch eine 
deutlich gelbe Färbung auszeichnen: unreife rothe Zellen. Sie zeigen schon 
frisch die Kerne, ihre Umrisse sind im Gegensatz zu den Lymphkörperchen scharf 
contourirt, die Zellsubstanz erscheint homogen. Sie sind rund und wenig grösser 
als rothe Blutkörperchen. Eine geschlossene Kette von Uebergangsformen ver- 
bindet diese gelben Zellen einerseits mit den Lymphkörperchen, andererseits mit 
den rothen Blutkörperchen. Diese Zwischenformen constatiren, dass von der 
Peripherie (Neumann) oder dem Kerne aus (Bızzozero) eine Verwandlung des 
körnigen Protoplasma der Lymphkörperchen in die homogene gelbe Substanz 
stattfindet. So entstehen zunächst die gelben Zellen, welche düneh eine Reihe 
gefärbter Formen, welche alle Stadien des Zerfalls des Kerns bis zu seinem Ver- 
schwinden zeigen, in rothe Blutkörperchen übergehen. Diese Uebergangsformen 
entsprechen den embryonalen Eutwickelungsstufen der rothen Blutkörperchen, 
welche sich bei Embryonen ebenfalls im Knochenmarke, sowie in Milz und 
Leber, in bedeutender Anzahl zeigen. Die Uebergangsformen befinden sich in 
den Kapillaren des Knochenmarkes, in denen durch die anatomisch-physikalische 
Einrichtung die Blutbewegung eine relativ langsame sein muss. \Wie die Lymph- 
körperchen aus dem Mark in die Kapillaren gelangen, ist noch nicht beobachtet. 
Seitdem wir durch Gonnxneım wissen, dass .die weissen Blutkörperchen aus den 
Gefässen auswandern können, steht der Annahme, dass sie auch von aussen in 

dieselben einzudringen vermögen (cf. unten) , aiehts im Wege. Die aktive Be- 
‚weglichkeit der betreffenden Zellen im Knochenmark ist sowohl für Kalt- als 
 Warmblüter nachgewiesen. 


In dem Knochenmark jeder Altersstufe kommen noch einzelne, grosse (bis 0,133”), hüllen- 
lose Zellengebilde vor, von oft bizarrer Form. und mit 30—40 Kernen: Myeloplaxen, 
vielkernige Riesenzellen (cf. unten bei Knochen). & 

Ranke, Physiologie. 3. Aufl, 9% 
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Das gelbe Mark der Röhrenknochen verdankt seine Farbe den Fettzellen, es besteht 
nach Berzerıus bis zu 960/, aus Neutralfetten. Das rothe Mark findet sich in den Epiphysen, 
in den platten und kurzen Knochen. In einem spärlichen Gerüste von Bindegewebe sind die 
zelligen Elemente, die Lymphkörperchen, eingelagert. 

Die kapillaren Blutgefässe in dem Knochenmark beschrieb NEumann zuerst ähn- 
lich wie Birrnoru die der Milz. Die feinsten Arterien sollten sich, indem sie zu Kapillaren 
werden, trichterförmig erweitern, die Venen sollten wieder aus diesen weiten Kapillaren durch 
allmälige fortschreitende Erweiterung hervorgehen. Die Kapillaren zeigen seitliche blinde 
Sprossen, die an die ersten Anlagen neu sich bildender Gefässe erinnern, In neueren Angaben, 
die sich auf das Verhalten des Knochenmarkes bei einem sehr ausgesprochenen Fall von Leu- 
kämie (myelogene Leukämie) beziehen, beschreibt Neumann die Wand der feinsten Arterien 
des Marks aus lose zusammengefügten, langen, schmalen Spindelzellen gebildet. Es 
fanden sich nur arterielle Gefässe in der auffallend gefässarmen Substanz: das einströ- 
mende Blut ergiesst sich von den Arterienästen aus direct in die zellenreiche Pulpa und ver- 
theilt sich in derselben in regellosen Bahnen, um schliesslich mit reichlichen Bestandtheilen 
aus ihr gemischt in die venösen Abfuhrcanäle überzutreten. So sollen die unreifen, rothen 
Zellen in die Blutbahn gelangen, also ganz analog wie bei der Milz (cf. S. 365). Rusrızky hält 
an der älteren Anschauung fest. Zu bemerken ist noch, dass die Blutgefässe (Kapillaren und 
Venen) des Knochenmarks der Sommerfrösche nach Bız20zero auf lange Strecken ganz mit 
weissen Blutkörperchen angefüllt sind, auch die Markkapillaren junger Kaninchen zeigen sich 
an weissen Blutkörperchen auffallend reich. 

Sırkowskı hat Hypoxanthin und Ameisensäure „ Rustızky Mucin aus dem Markgewebe 
dargestellt. Nach Berzerıus enthält das rothe Mäarkgewebe in der Diploe 75,50/, Wasser, also 
24,50/, feste Stoffe mit Proteinstoflen und Salzen, aber nur Spuren von Fett. 

Diapedesis, Austritt von Blutkörperchen aus den unverletzten Gefäss- 
wandungen. — Hier, wo von Entstehung und Untergang der Blutkörperchen die Rede ist, 
mögen die Beobachtungen ConxHeim's ihre Stelle finden, welche uns lehren, dass sowohl rothe 
als farblose Blutkörperchen, zunächst wenigstens unter krankhaften oder abnormen Verhält- 
nissen aus den Blutgefässen, indem Sie die Wand derselben durchsetzen, auswandern 
können. Steigerte Conxurim durch Abschluss der venösen Blutbewegung den Druck sehr 
bedeutend, so sah er zunächst das Plasma, dann aber auch die zusammengedrückten Blutkör- 
perchen, wie eine (halb-) flüssige Masse ausgepresst werden und dann ihre Gestalt wieder an- 
nehmen. Bei Entzündungsprocessen verlassen die weissen Blutkörperchen die erweiterten. 
Gefässe, in deren Randschichte des Blutes sie sich angehäuft, unter amöboiden Bewegungen 
die Wand durchsetzend. Frei erscheinen sie dann als Eiterkörperchen. Ueber den 
weissen sollen auch einige rothe die Gefässwand verlassen (Stricker) was man durch Einwir- 
kung von Salzlösungen auf nackte Gefässe in reichlicherem Maasse erzeugen kann (Prossak). 
Hering denkt bei der Auswanderung der weissen Körperchen an Filtrationsvorgänge. Auch 
an grössere vorgebildete Gefässöffnungen: Stomata hat man gedacht; hier ist auch an die 
Wandungen der Milz- nnd Markgefässe zu erinnern, die aus lose an einander liegenden Zellen 
gebildet sein sollen (cf. oben). . 

Die Betheiligung der Leber an der Bildung der rothen Blutkörperchen. Im Lebervenen- 
blute finden sich eben solche rothe »jugendliche« Blutkörperchen, wie sie Funk&£ im Milzvenen- 
blute beschreibt. Vielleicht gelangen sie in die Leber von der Milz aus. Bemerkenswerth ist 
es, dass wir in der Leber wie in der Milz neben diesen Zeichen einer Blutkörperchen-Neu- 
bildung noch weit sicherer einen Zerfall derselben nachweisen können. Wie in der Milz die 
Pigmentanhäufungen, die blutkörperchenhaltigen Zellen auf einen Zerfall schliessen.lassen, 
so muss, wie schon oben angeführt, der massenhaft in den Leberzellen producirte Gallefarb- 
stoff, der nach den chemischen Untersuchungen zweifelsohne ein Abkömmling des Blutfarb- 
stoffs ist, in uns die Vorstellung erwecken, dass hier ein ziemlich massenhafter Zerfall von 
Blutkörperchen stattfindet, der dann für die Galle den Farbstoff liefert. Diese Annahme, dass 

der Leber Blutzellen zu Grunde gehen, wird durch die Beobachtung noch gestützt und 
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wahrscheinlicher gemacht, dass durch die Galle Blutkörperchen aufgelöst, zerstört werden, 
‚wovon W.Küuse künstlich zur Erzeugung des krystallisirbaren Blutfarbstofls eine Anwendung 
gemacht hat, 

N LEHMANN fand einen Unterschied in der Gerinnung zwischen Pfortader- und Leber- 
“venenblut. Letzteres sollte nicht oder nur sehr wenig gerinnen, Brown-SEgquARn fand diesen 
"Unterschied nur dann, wenn die Leber Galle secernirte. Nach Künxe tritt die Gerinnung 
“stets, aber immer nur langsam ein, wie bei allem sehr dunklen, kohlensäurereichen und sauer- 
sstoffarmen Blute. Das Lebervenenblut nach LEunann ist um 8$—90/yärmer an festen Stoffen wie 
das Pfortaderblut, was vor Allem auf einer Zunahme in den festen Bestandtheilen der rothen 
Blutkörperchen zu beruhen scheint, da die Unterschiede zwischen dem Wassergehalt des 
sSerums nur 2—30/, betragen. In 400 Theilen des festen Rückstands war enthalten im Mittel: 


. Pfortader: Lebervene: 
Bettsatai zul) 1334 9,4 Pferd. 
5,0 3,0 Hund. 
Zucker. . .„. 0,04—0,05 0,63 —0,89 Pferd. 
0,7 —0,8 Hund. 
Eisen . . .- 0,464—0,213 0,442—0,140 Pferd. 


Die Gesammtblutmenge. 


Die Gesammtblutmenge beträgt nach den Bestimmungen von BiSCHOFF 
mach der Werexer’schen Methode bei gesunden lebenden erwachsenen Männern 
\(Hingerichteten) %/;, —=17,7/, des Gesammtkörpergewichts. Man pflegt hier ge- 
wwöhnlich auch die Bestimmungen Werorer’s über den Blutgehalt des Neugebore- 
ınen anzuführen, obwohl diese an todten Individuen angestellt wurden, sie er- 
ben nur 1/5 BR 0/, des Körpergewichts. 

Ueber die V Seiten der Blutmengen bei Menschen je nach dem 

werschiedenen physiologischen oder ball Körperzustande, die für den 
Arzt von derallereinschneidendsten Bedeutung sein würden, sind noch wenig Unter- 
ssuchungen angestellt worden. Ueber den letzteren Punkt hatten wir bisher kaum 
‚Weiteres als die Beobachtungen extremer Fälle von Seiten der Aerzte, welche 
gewisse Kennzeichen der Plethora und Anämie aufgestellt haben. Versuche an 
Thieren haben mir u. A. ‘ergeben, dass jüngere, kleinere Thiere derselben Thier- 
species wie einen relativ grösseren Stoffwechsel, so auch eine relativ grössere 
Blutmenge als ausgewachsene besitzen. Es nimmt die Blutmenge, und damit 
der Stoffwechsel, von dem Jugendzustande an, d. h. mit steigendem Körper- 
‘zewichte relativ ab. Dass aber diese Abnahme nach der Geburt zunächst eine 
(Zunahme der Gesammtblutmenge voraus gehe, scheint nach den citirten 
Beobachtungen Wercker's für den Neugeborenen warscheinlich. Auch Pınum 
fand Öfen. die relative Blutmenge neugeborener Hunde geringer als die 
‚erwachsener. 
- Sehr fette, gemästete Individuen haben die relativ geringste Blut- 
menge (J. Rauke). DieBlutmenge sowie der Stoffwechsel solcher Individuen und 
amit ihr Nahrungsbedürfniss zeigen sich absolut geringer als bei nicht gemästeten 
Yon sonst ähnlicher Körperkonstitution. Da bei dem weiblichen Geschlechte der 
Feitansatz meist ein bedeutenderer ist als bei dem männlichen, so wird dem ent- 
sprechend i im Allgemeinen bei dem weiblichen Geschlechte die Blutmenge geringer 
sein als bei dem männlichen. 
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Gewisse Einflüsse setzen die Blutmenge herab. Ich konnte eine primäre 
Verminderung der Blutmenge durch starke Muskelleistung nachweisen, manche 
Krankheiten haben gewiss einen analogen Erfolg. Man muss sich hierbei erinnern, 
dass eine Verminderung der Blutmenge auch in der Art eintreten kann, dass die 
Blutkörperchen, das Haemoglobin (S. 354) oder im Allgemeinen die festen Stoffe 
im Blute Abnehinen. die Gesammtquantität des flüssigen Blutes könnte dabei 
gleich bleiben. Alle Körperzustände, welche den Körper fleischreicher machen, 
vermehren wahrscheinlich seinen Blutgehalt: Fleischnahrung scheint nach den 
Beobachtungen über Ernährung (Voır) auch die Menge der Blutkörperchen des 
Blutes zu vermehren. Muskulöse Thiere haben relativ mehr Haemoglobin im 
Blute als fettere, weniger muskelkräftige. An den krankhaften Veränderungen 
in der Zusammensetzung der Gewebe nimmt auch das Blut Antheil; nach den 
Beobachtungen von Scuorrin und J. Rınke steht der Wassergehalt des Blutes in 
einem directen Verhältniss zum Wassergehalt der Gewebe, je wasserhaltiger 
letztere, desto wässeriger dieses. Krankheiten, Marasmus machen das Blut und 
die Gewebe wässeriger, so dass sie dadurch indirect die Blutmenge vermindern. 

Nach grösseren Blutverlusten stellt sich die Blutmenge sehr rasch wieder 
her, indem zunächst unter dem verminderten Blutdruck die Absonderung der 
Sekrete, Galle, Harn (J. Ranke u. A.) stillsteht, und das Blut mehr Flüssigkeit 
aus den Gewebssäften aufnimmt. Durch Blutverluste wird auch der Durst 
gesteigert, der auch eine vermehrte Flüssigkeitsmenge dem Blute zuzuführen 
nöthigt. Vielleicht hängt der Durst nach sehr anstrengenden Allgemeinkrämpfen 
auch mit den durch diese nachgewiesenermassen gesetzte Verminderung der 
Blutmenge zusammen. Nach Panum nimmt bei fortgesetztem Hunger die Blut- 
menge etwa in demselben Verhältniss ab, wie das Gesammtkörpergewicht, die 
procentische Menge der Blutkörperchen und des Haemoglobins wird dabei mei 
nicht merklich verändert (VArLentın, Panun). 


Der Zusammenhang zwischen Fettansatz und Blutarmuth ist Sfadbs bekannt. In 
manchen Gegenden werden den zu mästenden Kühen Aderlässe gemacht, TOLMATSCHEFF sah 
Hunde bei wiederholten Blutentziehungen Fett ansetzen, Chlorotische neigen zu Fettansatz etc. 

Da der Erwachsene 1/3 seines Körpergewichts an Blut enthält, so beträgt die Blut- 
menge bei 130 Pfd. Körpergewicht 10 Pfd. 

Den Einfluss desKörpergewichtsaufdieBlutmenge bei Kaninchen ergibt 
folgende Tabelle nach meinen Untersuchungen: 


Kaninchen, Reingewicht unter 300 Grm. Blutmenge 18,9 Grm. 7,40/, 4:43,5 
_ = e 700 - = 34,3, - 6,0 1:46,6 
- magere Thiere bis 1300 - - 69,72 - 5505 4:48,0 
£ fette - über 1400. - 2 18,18 - 3,8 1: 30,0. 


Die Blutverminderung bei stärkerem Fettansatz ist ganz enorm und, wie man sieht, auch 
eine absolute, hier von etwa 70 Gramm auf 48, d. h. um mehr als 300/,. 

Für den Arzt bringt die Erkenntniss des geringen Blutgehaltes fetter Organismen eine 
Erklärung für die mannigfachen Erfahrungen , dass fettreiche Körper eine geringere Energie 
ihrer Organthätigkeiten und Widerstandskraft gegen äussere störende Einflüsse entwickels. 
Er wird mit dem Blute solcher Patienten, wie es ihm die praktische Beobachtung schon bis- 
her vorschrieb, möglichst sparsam sein, er wird daran denken, auch in Krankheiten durch 
Eiweisskost ihre Blutmenge und damit die Energie ihrer Körperfunctionen zu steigern. 

Wir erinnern hier noch einmal daran, dass nach unseren Beobachtungen die Grösse des 
Stoffwechsels in einem Verhältnisse zur Blutmenge steht. Was in dieser Beziehung im Allge- 
meinen gilt, gilt auch für jedes einzelne Körperorgan (cf. Blutvertheilung). 
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Mittelwerthe, die wir in Uebereinstimmung mit anderen Forschern über den Blut- 
sgehalt verschiedener Thiere gefunden haben, sind folgende: 


Hunde . . ...6,7%/o d.h. 1:44,7 
Bröschass u 080 - 4:45,6 
Meerschweinchen. 5,8 - A:A7,A 
Kaninchen ... 5,4 - #:48,0 
Katzen ... 4,7 - 4:21,48. 


Durch fortgesetzte, übermässig Bssteigatte Muskelaktion (Tetanus) wird die Ge- 
ssammtblutmenge nach unseren Versuchen bei Fröschen primär um 260, vermindert. Da- 
gegen erweisen vergleichende Beobachtungen an Organismen, die von ihrer Muskulatur in der 
‘Zeiteinheit verschieden starke Leistungen verlangen, den weiteren Satz: Gewöhnung an 
‚gesteigerte Muskelarbeit, mit der sich der Organismus in’s Gleichgewicht der Ernäh- 
ung zu setzen vermochte, steigert die Gesammtblutmenge, langandauernde Muskelruhe 
ssetzt dagegen die Gesammtblutmenge herab. 

Das Blut von Fleischfressern (Hunden) ist im Ganzen und auch an Haemoglobin concen- 
(trirter als das von Nagethieren (Kaninchen). 

Langdauernde Ernährungsstörungen (Hunger) vermindern die festen Blutstoffe um 
«die Hälfte, Fieber scheint, wie es vom Tetanus erwiesen ist (J. RAnke), die festen Blutstoffe 
zunächst zu vermehren, im späteren Verlauf (bei eintretender Consumption) zu vermindern 
(ef. unten). GscHEIDLEN und SPIEGELBERG geben bei Hunden für die zweite Hälfte der Sch wan- 
‘gerschaft eine Vermehrung der Blutmenge an von !/j5,7 des Körpergewichts zu 11,1 


Die Blutvertheilung. 


Je nach der Anzahl und der Weite der Blutgefässe, welche in die Organe 
(eintreten und sich in derselben zu Kapillaren auflösen, ist der Blutgehalt der 
‘verschiedenen Organe des animalen Organismus ein sehr verschiedener. Dazu 
|kommt noch, dass die Blutmenge, welche ein Körpertheil in der Zeiteinheit erhält, 
‚ausserdem noch von der Stromgeschwindigkeit in den Blutgefässen abhängt. Die 
Weite der Gefässe und die Blutgeschwindigkeit wechseln nun aber unter dem 
‚Einfluss des Nervensystems, den wir weiter unten besprechen werden. Weiter 
ist die Blutgeschwindigkeit noch abhängig von der Entfernung der betreffenden 
'Gefässpartie vom Herzen, von den physikalischen Momenten der Stromver- 
'zweigung etc. Namentlich unter dem Einfluss der wechselnden Innervation der 
'Gefässe wird die Blutvertheilung im Organismus eine sehr schwankende. 
Dadurch, dass man bei todten, gefrorenen Thieren die Organe ohne Blut- 
verluste abtrennt und ihren Blutgehalt bestimmt (nach der Wereker'schen Me- 
thode S. 377), kann man die Blutvertheilung im todten Thiere untersuchen. 
Indem man in einzelnen Gliedern und Organen durch gleichzeitige Unterbindung 
der zu- und abführenden Gefässe das Blut zurückhält, kann man nach dem 
Abtrennen der betreffenden Körpertheile auch bei dem lebenden Thiere die Blut- 
vertheilung studiren. 
Bei derartigen Versuchen an lebenden Thieren kann z. B. eine Extremität 
‚mit all dem in ihr enthaltenen Blute vom Körper abgetrennt werden. Sie besteht 
vorzüglich aus Haut, Muskeln, Nerven, Knochen, wir können diese Organe als 
Bestandtheile des Bewegungsapparates zusammenfassen. Aus dem 
bekannten Gewicht und dem bestimmten Blutgehalt des abgetrennten Theils des 
»Bewegungsapparates« können wir (annähernd) auf den Gesammtblutgehalt des ge- 
Sammiten Bewegungsapparates rechnen, dessen Gewicht leicht zu bestimmen ist. 
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Ist die Gesammtblutmenge bekannt, so kann man daraus weiter (annähernd) be- 
stimmen, wie viel Blut in den übrigen, nicht dem Bewegungsapparat angehörenden 
Körpertheilen: »Drüsenapparat und Blutleitun gSsapparat« enthalten ist. 

Bei ruhenden, lebenden erwachsenen Kaninchen ist in den 
srossen Kreislaufsorganen, in der Leber, in den ruhenden 
Muskeln, in den übrigen Organen je '/ der Gesammtblutmenge 
enthalten (J. Rankr). 

Die Bewegungsorgane junger Thiere enthalten relativ mehr Blut als 
die erwachsener. Die Thiere, welche eine relativ stärkere Muskelleistung in der 
Zeiteinheit verrichten (Hunde), haben auch ruhend mehr Blut in den Bewegungs- 
organen als relativ trägere (Katzen, Kaninchen). 

Sehr auffallend sind die Veränderungen der Blutvertheilung durch vorwie- 
gende Thätigkeit einer oder der anderen Organgruppe. Zu allen den thätigen 
Organen strömt in Folge der Nerveneinwirkung mehr Blut zu, und auch der 
Blutstrom durch dieselbe wird beschleunigt. Während der Bewegungsapparat 
bei geruhten, ruhenden Kaninchen im Mittel nur 36,6%), der gesammten Blut- 
menge enthält, sah ich den Blutgehalt derselben bei Muskelthätigkeit bis auf 66,0 %/, 
ansteigen. Auch nach Sistirung der Muskelarbeit bleibt diese Steigerung der 
Blutmenge noch einige Zeit bestehen : so erhebt sich der absolute Blutgehalt des 
Bewegungsapparates bei Fröschen durch fortgesetzte Muskelkrämpfe um fast 47%,. 
Bei gesteigerter Thätigkeit der Drüsenapparate, z. B. in der Verdauung, wird 
dem Bewegungsapparat Blut entzogen, das den stärker arbeitenden Drüsen- und 
Schleimhäuten in gesteigerter Menge zuströmt. R 

Da die Menge des dem Organe zukommenden Blutes c. p. der Intensität des 
Organstoffwechsels proportional ist, so muss nach dem Gesagten der Stoffwechsel 
in dem Organe zu- und abnehmen, je nachdem es stärker oder weniger stark 
thätig ist. Indem die thätigen Organe den zu derselben: Zeit ruhenden Organen 
das Blut und damit eine wichtige Stoffwechselgrundbedingung relativ entziehen, 
so ist während der Steigerung des Stoffwechselvorganges bei der Thätigkeit 
eines Organes oder einer Organgruppe gleichzeitig in den ruhenden Organen der 
Stoffwechsel um eine entsprechende Grösse vermindert. Man bezeichnet diese 
Abwechselung in der Stärke der Functionirung, die zunächst auf der wechselnden 
Blutvertheilung beruht, als Thätigkeitswechsel oder Functionswechsel 
der Organe (J. Ranke). 

Folgende kleine Tabelle gibt uns Mittelzahlen über die Blutvertheilung im Bewe- 
gungsapparat und im Drüsen- und Blutleitungsapparat bei verschiedenen Thie- 


ä des Lebens (J. RAnkE). 
Er ! Hund: Kaninchen: Katze: Frosch; 


Gesammtblutmenge inProcentendesKörpergewichts 6,7% 5,4% 4,6% _6,50/9 
Blutmenge im Bewegungsapparat 


a) in Procenten der Gesammtblutmenge . . »... 41,0 36,6 28,6 30,6 
b) in Procenten des OrgangewichtSs . . . .. . ... 3,4- 3,7 1,6 1,7 
Blutmengeim Drüsen- und Blutleitungsapparate 
a) in Procenten der Gesammtblutmenge \. . . . . . 59,0 63,4 71,4 69,4 
b) in Procenten des Organgewichts . . . ..... 24,0 18,0 17,9 27,4. 


Bei Kaninchen, die ich möglichst rasch und krampflos getödtet hatte und dann, erst 
todtenstarr geworden, gefrieren liess, zeigte sich die Blutvertheilung von der im Zustande der 
Ruhe während des Lebens nicht wesentlich verschieden. Bei solchen todten Thieren konnte 
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der Blutgehalt einer Anzahl von Organen gesondert bestimmt werden, die sich bei den leben- 
den Thieren der Bestimmung entzogen. In folgender Tabelle stehen die gefundenen Mittel- 


‚werthe bei lebenden und todten Thieren: 
lebendes todtenstarres 


Kaninchen: Kaninchen: 
(Gesammtblutmenge in Procenten des Körpergewichts‘ 5, 40/9 
\Blutmengeim Bewegungsapparat .... cr... 36, 6 39,780), 
Skimder Hautirsgrlt te anti! Din. Kata nk sur? — 9,10 
b)inrden Knochen 14V. Kummer —i 8,24 
e) inden Muskeln .. .. } Ar a _ 29,20 
d) in Rückenmark und Gebirn ker den Häuten in — 1,24 
|\Blutmenge im Drüsen- und Blutleitungsapparate 63,04 60,22 
a\aimyaeriDeberti mah inehA.rter ., aus mruskar 24,00 29,30 
biamNaen Nieren iin? sib zus... zumınerel venlanimglin % 1,93 1,63 
e)imider Milz. 1.72% U MIA — 0,23 
d) in den Gedärmen und Ge ee Aren RER, _ 6,30 
e) in Herz, Lunge und den grossen Gefässen . . .. . — 22,76. 


Die Blutmenge vertheilt sich sonach bei dem Kaninchen in folgender Weise ‚im 
Körper, indem wir von dem blutärmsten Organe an aufsteigen: 


Blutgehalt in Procenten der in Procenten des 
Gesammtblutmenge: Organgewichts: 
RE SEN NEN RE TEENS 
Gehirn und ED IRRE AERO EEE Er A ao, 
INToreT a a ee BE ER LE N ln) 
Tr Nr SEEN Desire 9A Fr. EHE re ne 0 
WW ELATITE PAARE N SEE RE EEE ne E10! BLATT RG 
Kmochent 2 un 8,24 NT EN a OR 
Herz, Lungen und Perosse "Blutgefässe SINN RE ER 
TUDeRdERMUSKEINE Me RASSE IE, Sn hr 5,14 
TEEN ET NE ERENTO TED GNS OTETERSTER TE FOR EL DEN LUD SUTAR 


Aerztliche und hygieinische Bemerkungen. — Schon die älteren Physiologen, z. B. 
MAGENDIE, hatten beobachtet, dass, wenn die Organe willkürlich oder unwillkürlich thätig 
sind, sie eine grössere Blutmenge erhalten. Wenn ihre Thätigkeit vorherrschend wird, so 
nehmen die Arterien, die zu ihnen gelangen, bedeutend an Umfang zu, wenn dagegen die 
Thätigkeit abnimmt oder ganz aufhört, so werden die Arterien kleiner und lassen nur noch 
eine kleine Menge Blut zu den Organen gelangen. Diese Erscheinungen sind nach MAGENDIE 
deutlich an den Muskeln, der Blutlauf wird in ihnen schneller, wenn sie sich zusanımen- 
ziehen; wenn sie sich oft zusammenziehen, nehmen ihre Arterien an Umfang zu; wenn sie 
gelähmt sind, so werden in ihnen die Arterien sehr klein und der Puls ist in ihnen kaum mehr 
fühlbar. Diese Veränderung des Blutstroms durch das thätige Organ im Sinne einer Steige- 
rung der Blutzufuhr gleichzeitig durch. Beschleunigung des Blutlaufs und Erweiterung der 
Gefässlumina, also durch Vermehrung des im Organ gleichzeitig enthaltenen absoluten Blut- 
quantums haben vor längerer Zeit die Versuche Cr. Bersarp's an den Speicheldrüsen und 
neuerdings die Versuche Lupwıg’s mit SKELKOW und SApter an den Muskeln bestätigt. Schon 
äusserlich sehen wir daher das Volum der Glieder des Menschen bei Muskelarbeit zunehmen. 
Was für die Muskeln und Speicheldrüsen gilt, behält seine Geltung auch für die Verdauungs- 
organe des Unterleibs, auch sie erhalten während ihrer Thätigkeit eine reichlichere Blut- 
zufuhr. Wir sehen bei Thieren, die in der Verdauung getödtet wurden, den gesammten Dige- 
stionsapparat reichlich mit Blut gefüllt, geröthet, während die gleichen Organe im Hunger 
blass erscheinen. Die Magen- und Darmschleimhaut, das Pankreas zeigen diese Veränderung 

ihres Blutgehaltes auf das Deutlichste. Den Aerzten ist bekannt (Fnerıcns), dass bei der Ver- 
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dauung die Leber eine vorübergehende, nicht unbedeutende Volumszunahme erfährt, die der 
Hauptsache nach primär auf einer reichlicheren Anfüllung ihrer Gefässe mit Blut beruht. 

Wenn die Gesammtblutmenge eines Organismus eine annähernd gleichbleibende ist, so 
erhalten die übrigen Organe, z. B. des Verdauungsapparates, entsprechend weniger Blut, wenn 
die Muskelerregung den Muskeln eine gesteigerte Blutmenge zuführt. Darauf beruht zunächst 
der allen Aerzten bekannte Einfluss, welchen die Muskelbewegung auf Congestivzustände, 
z. B. des Intestinaldrüsenapparates, ausübt. Frerıchs sagt z. B., dass es meist ohne Schwie- 
rigkeit gelinge, mittelst aktiver Bewegung in freier Luft, Reiten ete., Hyperämien der Leber 
zu mässigen oder zu heben. Die Thätigkeit der Muskeln entzieht dem Drüsenapparat einen 
Theil des Blutes und hebt dadurch seine überreichliche Blutfülle, darauf beruht ein Theil des 
grossen hygieinischen Einflusses, den die aktive und passive Muskelbewegung: Reiten, Tur- 
nen, Fusswanderung etc. ausübt. Umgekehrt sehen wir bei der Verdauung die Apparate der- 
selben von Blut strotzen, es muss das anderen Organen, vor Allem dem Bewegungsapparate 
entzogen werden. So erklärt sich die allgemeine Erfahrung, dass die Fähigkeit der Muskeln 
zur Arbeitsleistung während der Verdauung herabgesetzt ist. Der Muskel enthält während der 
Verdauung weniger Blut als sonst während seines Ruhezustandes. Immer entsprechen Con- 
gestionen und Hyperämien einzelner Organe und Körpertheile Anamien und Blutarmuth an 
anderen Orten. 

Schon oben wurde erwähnt, dass Blutarmuth, z.B. durch Blutverluste, die Organ- 
thätigkeit herabsetzt; schon nach verhältnissmässig kleineren Blutverlusten, bei denen die 
Thätigkeit der Muskeln und Nerven noch wenig alterirt war, sah ich die Ausscheidung von 
Galle und Harn sistiren. Muskelaktion, die dem Drüsenapparat Blut entzieht, sah ich Galle- 
und Harnausscheidung beträchtlich herabsetzen. Bei der Harnausscheidung folgte der pri- 
mären Verminderung nach dem Aufhören der Muskelaktion eine Steigerung. Bluthaltige- 
Muskeln sind im Stande eine grössere Gesammtarbeit zu leisten als weniger bluthaltige 
(J. Ranke). Aus diesen Bemerkungen mag die hohe physiologische und pathologische Wich- 
tigkeit der Regulirung der Blutvertheilung einleuchten, 





Die Blutmengenbestimmung und Transfusion. 


Von der Färbekraft des in den Blutkörperchen enthaltenen rothen Farbstoffes ist zur 
Blutmengenbestimmung Anwendung gemacht worden. Die Furcht der meisten Men- 
schen bei dem Anblick von Blut, dessen Menge wie alles Erschreckliche gross erscheint, das 
starke Färbevermögen des Blutes, welches mit wenig Tropfen eine bedeutende Wassermenge 
in eine stark rothe Flüssigkeit zu verwandeln oder Kleider, besonders weisse Wäsche, in. 
grosser Ausdehnung zu durchtränken und zu färben vermag, tragen gemeinschaftlich die 
Schuld, dass man Blutverluste in ihrer Grösse enorm überschätzte — Verwundete schwimmen 
im Blut! — und danach eine viel zu grosse Blutmenge im Organismus annahm. WRISBERG 
schätzte die Menge Blut, die ein an Gebärmutterblutung gestorbenes Weib verloren hatte, auf 
26 Pfund; in Burpach’s Physiologie wird die Blutmenge, die man aus dem Körper eines Ent- 
haupteten gewonnen hatte, auf 24 Pfund angegeben. Man schätzte die Blutmenge des Men- 
schen auf etwa 1/; des ganzen Körpergewichtes. Nach den oben erwähnten Untersuchungen, 
die hierüber BıscHorr angestellt hat, ist das Verhältniss bei dem Erwachsenen ein weit gerin- 
geres wie 4:13. Bei Neugeborenen sinkt es auf 4:49 (WELCKER). 

Diese Blutmengenbestimmungen sind nach der Methode von WELCKER gemacht, die 
yon den zu diesen Ermittelungen versuchten Methoden die genauesten Resultate gibt. VALEN- 

‘ rn hatte die Blutmenge dadurch zu bestimmen gesucht, dass er bei einem lebenden Thiere 
eine Blutentziehung machte und die entzogene Blutmenge und den procentischen Wassergehalt 
desselben bestimmte. Nun spritzte er eine bestimmte Menge Wasser in die Blutgefässe ein. 
Nachdem er annehmen konnte, dass sich Wasser und Blut im Kreislaufe vollkommen gemischt 
hatten, entzog er eine neue Blutprobe, in der er wieder die Wassermenge bestimmte. Diese 
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- zweite Probe sagte aus, um wieviel durch die bekannte eingespritzte Wassermenge der Ge- 

 sammtwassergehalt des Blutes zugenommen hatte. Ein einfacher Regeldetriansatz ergab ihm 

aus diesen Daten die Gesammtblutmenge. Die Resultate nach dieser Methode sind aber nicht 
- zuverlässig, da man nicht genau weiss, ob wirklich eine gleichmässige Mischung des Wassers 
mit dem Blute eingetreten ist, und weil sicher das verdünnte Blut sogleich in gesteigerten 
Diffusionsverkehr mit den Geweben tritt und dadurch seinen künstlich veränderten Wasser- 
gehalt sofort wieder auf den normalen Stand zurückzuführen bestrebt ist. 


Nach WELcker's Methode wird zuerst eine Blutprobe entzogen, gemessen und ihr speci- 
fisches Gewicht bestimmt, oder man wiegt die Blutprobe direct auf einer chemischen Wage. 
Diese Blutmenge verdünnt man miteiner bestimmten Menge Wassers. Aus dem zu untersuchen- 
den Organismus wird dann durch Ausfliessenlassen, Ausspritzen der Gefässe und Auslaugen der 
zerhackten Gewebe mit Wasser aller Blutfarbstoff ausgezogen. Man bekommt dadurch eine 
mehr oder weniger roth gefärbte Flüssigkeit, deren Menge man bestimmt. Davon bringt man 
in ein parallelwandiges Glasgefäss eine Probe. In ein genau gleiches Glasgefäss, — es können 
dazu im Nothfall auch zwei Probirröhrchen von der gleichen Weite und demselben Glase die- 
nen — so dass die auf ihre Färbung verglichenen Flüssigkeitsschichten immer ganz gleich dick 
sind, bringt man eine kleine, gemessene Menge der mit wenig Wasser verdünnten Blutprobe 
und verdünnt diese so lange mit gemessenen Wassermengen, bis sie genau die gleiche Farbe 
hat wie die »Waschflüssigkeit«. Die Menge der Waschflüssigkeit ist bekannt, die Gesammt- 
menge der Blutprobe mit dem zugesetzten Wasser ebenfalls. Wir wissen, in dieser Probe ist 
neben so und so viel Wasser so und so viel Blut. Procentisch muss das Wasser- und Blutver- 
hältniss in beiden Flüssigkeiten, der Waschflüssigkeit und der Probeflüssigkeit, das gleiche 
sein, da ihre Färbung die gleiche ist. Eine sehr einfache Rechnung mit einer unbekannten 
Grösse ergibt uns die gesuchte Blutmenge in der Waschflüssigkeit, zu der noch die zuerst zur 
Probe entzogene Blutmenge hinzu gerechnet werden muss. Da das specifische Gewicht des 
Blutes bestimmt wurde, so lässt sich Volum leicht auf Gewicht berechnen und so das Blut- 
gewicht mit dem Körpergewicht vergleichen. — Die Methode ist relativ sehr genau. Es thut 
ihr keinen wesentlichen Eintrag, dass das venöse Blut stets eine ‚etwas grössere, Färbekraft” 
besitzt als das arterielle, und dass auch die anderen Blutarten darin Unterschiede zeigen. Man 
kann einen Theil der daraus entspringenden Fehler vermeiden, wenn man die Blutprobe aus 
gleichen Theilen arteriellen und venösen Blutes mischt. 


VıErorpr hat aus der Umlaufszeit der Gesammtblutmenge ‚ aus der Blutmenge , welche 
eine Kammersystole entleert, und aus der Zahl der Systolen die Blutmenge des Menschen zu 
5000 Gramm — 40 Pfund berechnet. Seine Methode, die unten noch erwähnt werden soll, 
gibt sonach das gleiche Resultat wie die WELcker'sche, sie bestätigen sich gegenseitig. 


Die Transfusion. Die Blutmenge kann, ohne dass dadurch das Leben beeinträchtigt würde, 
nicht unbedeutende Schwankungen erleiden. Es ist das aus den Aderlässen bekannt, die eine 
frühere Zeit in der medicinischen Praxis so vielfältig in Anwendung brachte. Ueber ein be- 
stimmtes Maximalmaass darf aber der Blutverlust nicht gehen, ohne das Leben in seinem 
innersten Kerne zu bedrohen. Die Blutkörperchen und das in ihnen enthaltene Haemoglobin 
haben die Aufgabe, dem Organismus aus der Luft die nöthige Sauerstoffmenge zuzuführen. 
Verlassen diese Sauerstoffsammelvorrichtungen in grosser Anzahl den Körper, so tritt zuerst 
Sauerstoffmangel und schliesslich mit Nothwendigkeit Erstickung ein, wenn die restirende 
Blutkörperchenmenge dem Sauerstoffbedürfniss des Organismus nicht mehr genügt. Die 
Krämpfe, welche die Verblutung begleiten, sind Erstickungskrämpfe. Wir sehen bei Ver- 
‚blutenden das Bewusstsein schwinden. Die Herzbewegung wird schwach, das Blut nimmt an 
Fibrin zu und erhält in hohem Maasse die Neigung zu gerinnen. Diese Momente erhalten viel- 
fältig durch Blutung hoch bedrohte Leben. Indem der geschwächte Herzstoss das entstehende 
Blutgerinnsel von der blutenden Gefässöffnung nicht mehr wegzustossen vermag, wird diese 
verschlossen und der Organismus erhält Zeit, seine Verluste an Blutkörperchen durch Neu- 
bildung derselben wieder zu ersetzen. 
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Seit den Versuchen, die im Jahre 4657 von Curistopru WAREN veranlasst wurden, ist es den 
Aerzten bekannt, dass es möglich ist, das Leben verblutender Thiere durch Einspritzen fri- 
schen Blutes anderer Thiere in ihre Venen zu erhalten, Die grössten Physiologen aller Zeiten 
haben sich mit der Bluttransfusion befasst, die in der neuesten Zeit vor Allem durch das 
Verdienst Marrın’s und Nusspaums auch in die ärztliche Praxis eingeführt wurde. Bei Verblutun- 
sen, besonders im Wochenbette, denen der Arzt sonst hülflog gegenüberstand, ist das Mittel der 
Transfusion ein souveränes. Bei vielen Krankheiten und Vergiftungen wird wohl die Folgezeit 
die Bluterneuerung vom grössten Nutzen finden, wir werden sogleich unten einen derartigen 
Fall zu erwähnen Gelegenheit haben. Es ist nöthig, dass sich der Arzt mit der Technik der Blut- 
einspritzung vollkommen vertraut mache, ehe er sie anzuwenden gezwungen ist. L. vox BELINA 
SWIONTKOWSKI hat die Literatur und die verschiedenen Methoden der Transfusion zusammen- 
sestellt. In der letzten Zeit hat die Frage der Transfusion von Seite Pıxuw’s eine erneute und 
eingehende Bearbeitung gefunden. 

Zur dauernden Erhaltung des Lebens kann nur Blut derselben Species für jedes Thier 
dienen. Dem Menschen darf nur Menschenblut eingespritzt werden. Es zeigt sich zwar, dass 
bei verbluteten Thieren durch Einspritzen von Blut einer anderen Species die Functionen des 
Lebens fur einige Zeit in normaler Weise zurückkehren. Diese Thiere gehen aber nach einigen 
Tagen meist an unstillbaren Blutungen zu Grunde. Diese rühren nicht davon her, dass man 
fibrinfreies Blut eingespritzt hatte. Paxum räth zur Transfusion nur defibrinirtes Blut an. Nach 
kurzer Zeit zeigt sich, wenn Blut derselben Species eingespritzt wurde, der Fibrinmangel 
ersetzt. 

Die Bluttransfusion nützt nicht als Ernährungsmittel. Verhungernde Thiere 
konnte Pıxum durch Bluteinspritzung nicht am Leben erhalten. 


Verhalten des Blutes gegen giftige Gasarten. 


Wir haben das Verhalten des Blutes einigen Gasarten gegenüber noch zu beachten, die 
zwar z. Thl. in reiner Luft z. Thl. nicht vorhanden sein sollten, die aber oft genug zu Störungen 
des Blutlebens Veranlassung geben. Man bezeichnet die betreffenden Gasarten gewöhnlich als 
giftige: Kohlensäure, Kohlenoxydgas, Stickstoff, Stickoxydgas, Schwefelwasserstoff etc. Die 
Wirkung dieser gasförmigen Stoffe auf das Blut ist im Allgemeinen eine Sauerstoffent- 
ziehung aber in verschiedener Art. i 

Wenn wir Thiere in einer Stickstoffatmosphäre ersticken sehen, so hat das seinen Grund 
nicht etwa in einer giftigen Wirkung auf den Organismus, wie die Bezeichnung des Gases vor- 
aussetzen lässt. Die Erstickung tritt ein, weil die für die Erhaltung der normalen Blutzusam- 
mensetzung nöthige Sauerstoffzufuhr zu den Blutkörperchen in der Stickstoffatmosphäre fehlt. 
Das Oxyhaemoglobin verwandelt sich in reducirtes Haemoglobin,, welches zwar die Fähig- 
keit zur Sauerstoffbindung und damit zur normalen Gewebsernährung noch besitzt, aber 
keinen Sauerstoff findet, um damit wieder Oxyhaemoglobin zu bilden. Es ist also bei Stickgas 
der Sauerstoffmangel der erstickend wirkt. Ebenso tödtet reines Wasserstoffgas, 
das Niemand ein Gift nennt. Auch die Wirkung der Kohlensäure auf das Blut ist z. Thl. 
von dieser Art. Doch treten bei gesteigerter Kohlensäuremenge in der Atmosphäre und ge- 
hinderter Ausscheidung derselben aus dem Blute, Vergiftungssymptome ein, welche auf Stö- 
vungen des centralen Nervenlebens beruhen. h 

Etwas anders gestaltet sich die giftige Wirkung des Schwefelwasserstoffgases. 
Auch hierbei tritt ein Sauerstoffmangel im Blute ein, aber aus anderen Gründen. Das Oxy- 
haemoglobin hat die Fähigkeit, seinen Sauerstoff an leicht oxydirbare Substanzen abzugeben, 
und sich dabei in redueirtes zu verwandeln. Es wird daher der mit dem sauerstoffhaltigen 
Blutfarbstoff in Berührung kommende Schwefelwasserstoff oxydirt. Der Wasserstoff dessel- 

"ben wird unter Beschlagnahme des Sauerstoffs im Blute in Wasser verwandelt, wobei sich der 
Schwefel ausscheidet. Der Schwefelwasserstoff setzt dadurch (RosentuAL und KAUFMANN) frei- 
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lich auf andere Art als die vorher genannten Gase einen Sauerstoffmangel des Blutes und in 
Folge dessen in entsprechender Quantität eine wahre Erstickung voraus. Die Blutkörperchen, 
resp. das Haemoglobin verlieren primär durch ihn nicht die Fähigkeit der Sauerstoffaufnahme. 
Im Anfang färbt der ausgeschiedene Schwefel das Blut gelbgrün. Im lebend mıt Schwefelwas- 
serstoff vergifteten Organismus kann es nicht zu den weiteren Zersetzungen des Blutes durch 
Schwefelwasserstoff kommen, welche schliesslich zu einer Schwärzung desselben führen. So- 
bald das Leben aufgehört hat, wird ja durch die Athmung auch kein Schwefelwasserstofl! mehr 
dem Blute zugeführt. Wie Schwefelwasserstoff verhält’sich Phosphorwasserstoffgas, 
das sich im Blut zu phosphoriger Säure redueirt (Dypkowsky). Auch Arsen- und Antimon- 
wasserstoffgas scheinen analog zu wirken (HoppE-SEYLER). 


Kohlenoxydgas und Stickoxydgas gehen mit demBlutfarbstoff ganz analoge Ver- 
bindungen ein, wie es der Sauerstoff thut, was bei dem optischen Verhalten des Haemo- 
slobins schon besprochen wurde. Das Stickoxydgas ist seit den Untersuchungen seiner be- 
rauschenden Wirkungen durch H. Davy vielfältig auf seine physiologische Bedeutung geprüft 
worden. Davy glaubte, dass der in ihm enthaltene Sauerstoff vom Organismus zu seinen Ver- 
brennungen verwendet, dass es im Blute in Stickstoff und Sauerstoff zerlegt werden könnte. 
Die Untersuchungen von L. Herwvann ergaben, dass dem nicht so ist. Das Leben wird durch 
Stickoxydul nur dann nicht beeinträchtigt, wenn es mit Sauerstoff gemischt in’s Blut gelangt. 
Es bildet, ohne dass dadurch Sauerstoff aus dem Blute frei würde, mit dem Haemoglobin eine 
dem Oxyhaemoglobin analoge Verbindung von Stickoxydulhaemoglobin. Der Sauer- 
stoff des Blutes verzehrt sich unter der Beimischung des Stickoxydules rascher als sonst. Es 
dringt in das Blut jedoch nur in Minimalmenge ein, da es irrespirabel' ist (cf. Athmung). 
In Beziehung auf seine Austreibbarkeit aus dem Blute durch Sauerstoff verhält es sich analog 
dem CO, soll aber nach Povorınskı noch etwas schwerer austreibbar sein als letzteres. 


Wichtiger als die Wirkung dieses Gases ist die des Kohlenoxyds. Das Kohlenoxyd 
verbindet sich, sowie es mit dem Blutfarbstoff im Blute in Berührung kommt, mit diesem zu 
Kohlenoxydhaemoglobin. Der Sauerstoff wird dabei vollständig aus dem Blute 
ausgetrieben, so dass mit genügender Quantität Kohlenoxyd geschütteltes Blut sich ganz 
sauerstofffrei zeigl. Das Blut nimmt unter der Einwirkung des Kohlenoxydgases eine dunkel 
kirschrothe Farbe an. 3 


Die Erfahrung lehrt, dass von diesem giftigen Gas verhältnissmässig grosse Mengen, 
wenn sie in kleinen Dosen nach einander in das Blut eintreten, keine bedeutenden Störungen 
hervorrufen. Auf einmal geathmet würden 1000 Cub,-Cent. des Gases hinreichen, den Tod 
beim Menschen herbeizuführen. Bei Hunden kann !/; der gesammten Blutmenge mit Kohlen- 
oxyd beladen werden, ohne den Tod zu veranlassen. Ist eine Vergiftung mit Kohlenoxyd ein- 
getreten, so kann durch fortgesetzte künstliche Sauerstoffzufuhr zum Blute, durch künstliche 
Alhmung das Leben gerettet werden. Der noch unvergiftete Antheil an Blutkörperchen, der 
noch Sauerstoff aufnehmen kann, muss so lange functioniren, bis das Kohlenoxydgas eliminirt 
ist. Ist die Vergiftung eine heftigere, so kann eine Zufuhr neuer, lebenskräftiger rother Blut- 
körperchen durch Bluttransfusion das Leben erhalten (Künse). Das Kohlenoxyd verschwindet 
übrigens ziemlich rasch aus dem Blute. Man glaubte früher, dass die Elimination nur möglich 
sei, indem das Kohlenoxyd zu Kohlensäure verbrennt. Nun steht es durch DoxDers und ZuNntz 
fest, dass das CO durch Auspumpen des Blutes im trockenen Prrüger’'schen Vacuum und durch 
energische Ventilation des Blutes als solches aus dem Blute ausgetrieben werden kann. So 

wird also, so lange das Herz noch schlägt energische künstliche Athmung genügen, um das 
- Blut zur Norm zurückzuführen. Doxpers hat gezeigt, dass Durchleiten von O oder H oder 
C03 genügt, um das CO aus dem damit gesättigten Blute äuszutreiben. 


Die Kenntniss der Einwirkung der genannten Gase auf das Blut hat für den Arzt eine 
_ weittragende Bedeutung. Die Vergiftungen in Gährkellern durch Kohlensäure; in La- 
trinen durch dasselbe Gas und Schwefelwasserstoff; durch ausströmendes Leucht- 
gas und Kohlendunst, in denen sich Kohlensäure und Kohlenoxyd finden, beruhen auf 
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dem geschilderten Verhalten des Blutfarbstoffs und der rothen Blutkörperchen gegen diese 
Gasarten. Das Kohlenoxydgas ist oft in nicht ‚unbeträchtlichen Mengen im Leuchtgase ent- 
halten, und dessen giftige Wirkungen beruhen zumeist auf dieser Beimischung. Hrsry fand 
es bis zu 42,309. PeLicor fand in einem Leuchtgase 280/, dieses giftigen Stoffes! genug, um 
eine ärztliche Aufsicht bei der Gasröhrenlegung zu rechtfertigen, Ueberall, wo Gasgeruch be- 
merkt wird, muss sofort der in der Leitung eingetretene Leck aufgesucht und verschlossen 
werden. Man hat Erfahrungen, dass das Leuchtgas, das im Boden aus Röhren ausströmt, sich 
unterirdisch weit verbreiten und, indem es sich in entfernte Wohnhäuser zieht und dort an- 
sammelt, Ursache von Erkrankungen der dortigen Bewohner werden kann. Ueber irrespirable 
Gasarten und indifferente Gase bei Athmung. 


Nachweis des Blutes, Blutuntersuchung. 


Man weist das Blut vorzüglich mit dem Mikroskop nach. Durch Wasserentziehung wer- 
den die Körperchen zu zackigen, sternförmigen Gestalten, während sie in sehr verdünnter 
Flüssigkeiten kugelig aufschwellen und einen Theil oder allen Farbstoff austreten lassen. Im 
verwesenden Blute verschwinden die Blutkörperchen endlich, und es tritt an ihre Stelle eine 
körnige Masse. Eine mikroskopische Unterscheidung, ob das Blut vom Menschen oder von Säuge- 
thieren stammt, ist meist nicht möglich, da die Blutkörperchen der letzteren keine bemerk- 
baren qualitativen Unterschiede von ersterem zeigen. Nur dasKameel und kameelartige Thiere 
haben ovale Körperchen mit einem Kern. Aehnlich sind die rothen Blutkörperchen der Vögel, 
Fische und Amphibien, die unter sich nur Grössenunterschiede erkennen lassen. In den 
Fällen, wo das leicht zu verschaffende Hühner-, Tauben- oder Fischblut für Menschenblut 
z. B. bei Krankheitssimulation — für Blutbrechen oder Bluthusten,, oder für Menstrual- oder 
Hymenalblut — ausgegeben werden soll, kann also die mikroskopische Untersuchung von 
Werth sein. Manche pflanzliche Gebilde sind den Blutkörperchen sehr ähnlich, worauf man 
unter Umständen zu achten hat. In einer blutig gerötheten, anscheinend stark mit Blut ge- 
tränkten Erde fand ErpmAnn mikroskopische, den Blutzellen ähnelnde Körperchen, welche von 
einer Alge: Porphyridium eruentum Naegeli herrührten. 
Ist das Blut eingetrocknet, so gelingt es manchmal durch Aufweichen mit Wasser, die 
Blutkörperchen zum Vorschein zu bringen. Regelmässig soll das nach der Methode von 
J. Gwospew gelingen, der eine Mischung von Aether und Amylalkohol anwendet, welche 
die Blutkörperchen in nahezu normaler Form wieder sichtbar macht. Es kann mit diesem 
Gemisch auch die Frage entschieden werden, ob der Blutflecken von faulem oder frischem 
Blute herrührt. In Flecken aus faulem Blute treten nur feine Körnchen, keine Blutscheibchen 
hervor. ! 
Man hat in den Veränderungen, welche der Blutfarbstoff unter der Einwirkung von Koch- 
salz, mit Essigsäure erleidet, eine sehr scharfe chemische Probe aufBlut, die vor Allem 
für gerichtliche Zwecke verwendet wird: die Haeminprobe. Eine sehr geringe Menge 
trockenen Blutes — stecknadelkopfgross — reicht zu der Haeminprobe hin. Man mischt das 
Blutpulver mil etwas wenigem — kleine Messerspitze — Kochsalz und zerreibt beide zusam- 
men sehr fein. Dann breitet man einen Theil der 
Mischung flach auf ein Objeetglas zu mikroskopischem 
Gebrauche aus, legt ein Deckgläschen ‘darüber und lässt 
nun einen Tropfen wasserfreier Essigsäure (Eisessig) 
von aussen zufliessen. Nun erwärmt man über eincr 
möglichst kleinen Flamme auf dem Objectglase schwach, 
bis die Essigsäure eben Blasen zu werfen beginnt, und 
lässt einige Minuten abkühlen. Nun zeigt das Mikroskop 

Teronmann’sche Krystalle. zwischen farblosen Krystallen von Kochsalz und essig- 
saurem Natron kleine schwarze Krystalle von Haemin in grösserer oder geringerer Anzahl 
(Fig. 400). Hier und da ist die Krystallisation nicht eingetreten, neuer Essigsäurezusatz und 
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neues Erwärmen bringt sie ‘dann hervor. Flüssiges Blut gibt die Krystalle nicht, nur ein- 
getrocknetes, mag es vorher frisch ‚faul oder gekocht gewesen sein. Das Haemin ist nach 
HoppE-SEyLer salzsaures Haematin, das in Essigsäure 
ohne Zersetzung löslich ist (Fig. 4104). 

Nach Sonnenschein gibt eine mit Essigsäure oder Phos- 
phorsäure angesäuerte Lösung von wolframsaurem Na- 
tron mitLösungen von Blutfarbstoffeinen rolhen Du Terscnlie? 
der sich in Ammoniak dichroitisch löst. 

Leuse empfiehlt zu forensischen Zwecken auch die op- 
tische Blutprobe. Man bedarf dazu nur eines winzigen Fleck- 
chens vertrockneten Blutes, den man in einem Tröpfchen 
Wasser auflöst. Die Lösung lässt man in eine feine Kapillare 
aufsteigen, die man in den Spalt des Spectroskops der Länge 
nach einfügt. Die beiden Absorptionsstreifen sind vollkom- 
men charakteristisch bei einer ursprünglichen Blutmenge von 
1/3 Cub. Millimeter. 

Die Modificationen, welche der Blutnachweis in gericht- 
lichen Fällen erfahren muss, sind sehr mannigfaltig, worauf 
"hier nicht eingegangen werden kann., Erschwert wird derNachweis desBlutes durch Eisen- 

rost, wenn sich das Blut auf einem Stahl- oder Eiseninstrument befindet. Man senkt den 
Stahl mit demFlecken in kaltes Wasser; Farbstoff und Eiweiss, das hier in löslichem Zustande 
vorhandeh ist, lösen sich allmälig mit Hinterlassung des(Faserstoffes auf, der auf dem Stahl 
sitzen bleibt und mit dem Fingernagel abgelöst werden kann. Bei der Lösung senkt sich 
ein rother Streifen auf den Boden der Flüssigkeit, die dann weiter untersucht werden kann, 
Salpetersäure schlägt in ihr Eiweiss nieder. Hat sich Rost mit gesenkt, so kann dieser abfiltrirt 
‚werden, durch ein möglichst kleines Filtrum. Auch auf Zeugen bleibt nach der Lösung des 
Blutfleckens das Fibrin zurück, was für gerichtliche Zwecke wichtig scheint, da man häufig 
die Blutflecken auf Kleidern und Wäsche von Menstrualblut ableiten will (S. 365). Der Faser- 
stoff kann übrigens auch fehlen, wenn das Blut z. B. unmittelbar auf das Hemde ausgeflossen 
war und sich von da aus in die Weste oder ein anderes Kleidungsstück eingesaugt hat. 

Der Nachweis des Kohlenoxyds im Blut geschieht nach HoprE-SEyLEr auf optischem 
Wege durch die Unveränderlichkeit der Kohlenoxyd-Haemoglobinstreifen durch reducirende 
Mittel. Versetzt man nach Hoprpr-SeyLer kohlenoxydhaltiges Blut mit mässig concentrirter 
Natronlauge im Ueberschuss, so entsteht nicht wie im gewöhnlichen Blute sogleich eine 
schwarzbraune, schmierige Masse, sondern eine zinnoberrothe: gefälltes Kohlenoxydhaemo- 
globin. 

Cyanwasserstoff (Blausäure und Cyankalium) geht nach Horre-SEyLer und PREYER 
auch eine Verbindung mit Haemoglobin ein, was aber die Giftwirkung derselben nicht zu be- 
dingen scheint, da Preyer die Existenz dieser Verbindungen im Blute mit Cyankalium und 
Blausäure vergifteter Thiere nicht nachweisen konnte. 


Aerztliche Bemerkungen, Blut in Krankheiten. — Bei Erstickten gerinnt das Blut 
sehr langsam, der Mangel der Gerinnung bei vom Blitz Erschlagenen scheint ein Beobachtungs- 
fehler (Küune). Nach Schwefelsäurevergiftung soll das Blut manchmal sauer reagiren. 

Bei Gelenkrheumatismus, Pneumonie etc., soll das’Blut mehr Faserstoff aus- 
scheiden, es bildet unter Umständen eine Speckhaut (S. 343). Wo sich mehr Fibrin ausschei- 
det, deutet das auf einen grösseren Reichthum des Blutes an fibrinogener Substanz, da alles 
Blut fibrinoplastische Substanz im Ueberschuss besitzt. Im leukämischen Blute, über 
dessen Reichthum an weissen Körperchen schon referirt wurde, fand Sch£rer auffallend viel 

_ Harnsäure, Hypoxanthin und Glutin (Collagen), Küunz macht darauf aufmerksam, dass dieses 
Vorkommen von Collagen die weissen Blutzellen zu den Zellen des Bindegewebes in Beziehung 
zu setzen scheint, deren Function die Bildung eines collagenen Gewebes ist. BöpEkEr gelang 
es auch, aus den Eiterzellen Glutin darzustellen. In der Cholera wird das Blut sehr wasser- 
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arm, theerähnlich, ebenso nach allen starken Diarrhöen z. B. der Säuglinge (Atrophie). In 
der Cholera nimmt das Blutserum aus den Körperchen Kalisalze und Phosphate auf, deren 
Menge in den Blutkörperchen entsprechend abnimmt. Bei der bekannten Giftigkeit der Kali- 
salze, kann eine solche Anhäufung derselben im Serum an den Krankheitserscheinungen der 
Cholera, z.B. den Krämpfen, nicht unbetheiligt sein. Auch die Harnstoffmenge im Blut nimmt 
zu, es findet sich in allen Organen Harnstoff, der dann auch massenhaft im Schweiss ausge- 
schieden wird. Bei Scorbut soll das Blut wasserreicher und reicher an Fibrin sein. Bei 
Arthritis steigt in’der Regel der Harnsäuregehalt des Blutes. GaArrop fand, dass das Blut 
der Arthritiker in einem Uhrglase direct mit etwas Salzsäure versetzt an einem hineingelegten 
Wollenfaden Harnsäurekrystalle absetzt. Bei Urämie (siehe Harn) häufen sich im Blute 
alle Harnbestandtheile an, die Kalisalze scheinen besonders an den Symptomen sich zu be- 
theiligen. Bei Icterus lässt sich Gallefarbstoff durch die GuezLın’sche Reaktion im Blutserum 
direct nachweisen, auch gallensaure Salze finden sich. Bei Diabetes fand man das Blut oft 
stark zuckerhaltig. Ueber Veränderung des Wassergehaltes des Blutes cf. auch oben S. 372. 
Der Haemoglobingehalt des normalen Blutes beträgt nach H. Quincke etwa 45 Vol. 0/9. 
Er sinkt bei Chlorose (5,40/,) und Leukämie (6,40/9), auch nach wiederholten Blutverlusten 
und schweren konsumirenden Leiden (z. B. Pyämie 3te Fieberwoche 41,8%/)). 


Elftes Gapitel. 


Die Blutbewegung. 
* I. Das Herz. 


Allgemeine Beschreibung der Blutbahn. 


Die Bewegung des Blutes beginnt im Herzen und kehrt, nachdem sie die 
!Bahnen der: Gefässe durchlaufen, wieder zu ihrem Ausgangspunkte zurück, sie 
iist also ein Kreislauf und geschieht immer in derselben Richtung. Der Haupt- 
Ibewegungsantrieb geht vom Herzen aus, das als doppeltes Pumpwerk in den 
Mittelpunkt der Blutbahn eingesetzt ist. | 

Die Blutbahn beginnt mit einem einfachen, röhrenförmigen Gefäss — Aorta 
-— welches aus der linken Herzhälfte entspringt; sie verzweigt sich in der Folge 
wielfältig und verbreitert sich dadurch bedeutend, da die Querschnitte der aus 
einem einfachen Gefässe entspringenden Zweige in der Ueberzahl der Fälle grösser 
jist, als der Querschnitt des einfachen Gefässes war. Die Zweige werden immer 
(feiner und schliesslich zu den sogenannten Kapillaren, welche die kleinsten Ge- 
ıwebsabschnitte regelmässig umspinnen und in hohem Maasse geeignet sind, mit 
ıden Gewebsflüssigkeiten in Diffusionsverkehr zu treten. Während die grösseren 
(Gefässe durch. ihren inneren festen Epithelbeleg während des Lebens für die 
[Blutflüssigkeit undurchgängig sind, bestehen die Wände der Kapillaren aus 
Zellen, welche den Diffusionsströmen keine grösseren Hindernisse wie etwa 
[Drüsenzellen in den Weg legen. Alle Abgabe von Blutbestandtheilen an die 
(Gewebe erfolgt durch die Kapillarwand, ebenso, mit Ausnahme der Lymphe, 
‘auch die Einnahmen in das Blut. Die breiteste Stelle der Gefässbahn, das 
}Kapillargefässsystem, verschmälert sich endlich dadurch wieder, dass die 
IKapillaren sich zu grösseren Stämmchen vereinigen, die dann in umgekehrter 
\Weise, als die oben geschilderte Verzweigung vor sich ging, zu immer 
grösseren Stämmen zusammenireten und in die rechte Herzhälfte, welche von 
«der linken durch eine Scheidewand vollkommen getrennt ist, einmünden. ' 
Man nennt diesen eben beschriebenen Weg gewöhnlich den grossen Kreis- 
lauf, doch mit Unrecht, da das Blut hier zwar zum Herzen, aber noch nicht 
zu seinem wahren Ausgangspunkte zurückgekehrt ist, erst die ganze Blutbahn 

ildet einen in sich geschlossenen Cirkel.e Um diese zu vollenden, wird das 
Blut aus dem rechten Herzen durch das zweite Hauptgefäss: die Lungen- 
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arterie, A. pulmonalis in die Lunge getrieben, wo es ein zweites Kapillar- 
sefässsystem zu durchlaufen hat, aus dem es in mehreren Gefässen dem linken 
Herzen wieder zuströmt, um dann von dieser seiner Ausgangsstelle denselben Weg 
und Kreislauf von Neuem zu beginnen. Im Gegensatz zu dem grossen Kreislaufe 
wird die Bahn des Blutes durch die Lungen von der rechten zur linken Herz- 
kammer (missbräuchlich) als kleiner oder Lungen-Kreislauf bezeichnet 
(Fig. 102). . 

In den beiden Abschnitten des Gefässsystemes im 
grossen und kleinen Kreislaufe sehen wir das Blut bis 
zur Auflösung der Bahn in die Kapillargefässe vom Herzen 
weg, dann, nachdem sie die Kapillaren passirt, wieder 
dem Herzen zuströmen. Die Gefässe, welche das Blut 
centrifugal zu den Kapillaren führen, heissen im grossen, 
und kleinen Kreislaufe Arterien; die Gefässe, welche 
centripetal von denKapillaren zum Herzen das Blut leiten, 
werden als Venen bezeichnet. 

Aus dem linken Herzen strömt in den Arterien des 
grossen Kreislaufes hellrothes, arterielles Blut den 
Geweben zu. In den Körperkapillaren verändert sich die 
Farbe des Blutes, indem es Sauerstoff an die Gewebe ab- 
gibt und dafür Kohlensäure in sich aufsaugt, es wird da- 
durch dunkelrothes venöses Blut. Dieses venöse 
Blut strömt in den Venen zu dem rechten Herzen zurück. 
Die Haupterneuerung des Blutes, die dem im Verkehr mit 
den Gewebsflüssigkeiten dunkel gewordenen Blute seine 
arterielle, hellrothe Farbe wieder ertheilt, geschieht in der 
Kreislaufschema. kArteriedes Lunge. Das Gefäss, welches das noch dunkel gefärbte, 
un ee venöse Blut aus dem rechten Herzen der Lunge zuführt, 
m die daraus entspringenden wird nach dem oben angeführten Grundsatze, dass alle 
Yenen des grossen Kreislaufs, Gefässe, welche das Blut vom Herzen wegführen, Arterien 
die bei a in den rechten Vor- Z z e . 
hof einmünden, g Lungen- heissen, als Lungenarterien bezeichnet. Sie führt 
arterie, A Lungenkapillaren, aber kein arterielles, hellrothes, sondern dunkles, venöses 
EHE ERERHNe IE 6 9er Blut. In den Lungenkapillaren geht die wichtige Farben- 

und Eigenschaftsänderung des Blutes vor sich, die 
Lungenvenen, welche das Blut aus den Lungen zu dem linken Herzen zurück- 
führen, enthalten sonach nicht venöses, sondern hellrothes, arterielles Blut. 
| Die Gesammtblutmenge hat die besprochenen zwei Kapillarsysteme zu 
durchfliessen. Ein Theil des Venenblutes, und zwar das aus den Kapillaren der 
Milz und des Darmes stammende, wird in einem kurzen Venenstamm, der Pfort- 
ader, vereinigt, die sich in der Leber noch einmal zu ‘einem Kapillarensystem 
auflöst, das sein Blut in den Lebervenen von Neuem sammelt und durch die 
untere Hohlader dem rechten Herzen zusendet. Dieser Antheil des Blutes durch- 
setzt also ein dreifaches Kapillarsystem, ehe es zu dem linken Herzen wieder zu- 
rückkehrt. Man bezeichnet oft (missbräuchlich) diesen, Theil der Strombahn des 
Blutes als: Pfortaderkreislauf. i 

Sehen wir von der Pfortader ab, so zerfällt die gesammte Blutbahn in zwei 
sym metrische Hälften, in eine, welche arterielles Blut, und in eine zweite, 
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welche venöses Blut führt. Das arterielle Blut fliesst von den Lungenkapillaren 
zur linken Herzkammer und von da zu dem Körperkapillarsystem, das venöse 
Blut strömt dagegen von dem letzteren Kapillarsysteme aus zu den Lungenkapil- 
laren durch die rechte Herzkammer. Linke und rechte Herzkammer sind func- 
tionell in gewissem Sinne so vollkommen von einander geschieden, dass man sie 
wohl auch kurz als linkes und rechtesHerz bezeichnet. Beide Hälften derBluibahn 
haben also sonach etwa in der Mitte ihres Verlaufes je ein Herz als Pumpwerk 
eingeschaltet, das die Bewegung des Blutes in ihnen besorgt. 


Die Entdeckung des Kreislaufs. — Die Erkenntniss des Blutkreislaufes, ohne die eine 
eigentliche Erkenntniss der. organischen Vorgänge im Körper der Thiere undMenschen unmög- 
lich war, ist erst eine verhältnissmässig sehr neue Errungenschaft der Physiologie. Das 
Alterthum und das Mittelalter hatten von diesem Vorgange keine Ahnung. HirpoKRATES 
nannte alle blutführenden Gefässe Adern. In dem ihm zugeschriebenen Buche über die 
menschliche Natur sehen wir die aufgezählten vier Hauptgefässpaare nicht einmal mit dem 
Herzen in ihrer nothwendigen Verbindung. Das erste Gefässpaar entspringt im Nacken und 
endigt auswärts, das zweite beginnt am Kopfe, bildet am Halse die Drosseladern und endet 
an der Fusssohle ; das dritte verläuft von den Schläfen durch die Brustorgane zum Mastdarm; 
das vierte beginnt an der Niere, geht durch die Lungen nach den Armen bis zu den Fingern, 
beugt aber von da zu den inneren Theilen des Leibes zurück. ArısroteLgs’ Lehre stimmt im 
Allgemeinen mit der des HırporrATzs in Beziehung auf die Blutgefässe überein. Er nennt die 
Luftröhre Arterie. In einem späteren, dem ARISTOTELES wohl fälschlich zugeschriebenen Werke 
(Arist. de spirit.) wird aber erst die so lange herrschend gebliebene Ansicht über die Arterien 
aufgestellt. Man unterschied sie von den Venen und behauptete, dass sie, wie die Luftröhre, 
nicht Blut, sondern Luft führten. Die Lungenvenen bringen den »belebenden Lufthauch« von 
der Lunge her, und dieser ergiesst sich in die Arterien. Nach der Lehre GArzn’s enthalten 
die Arterien nicht blosse Luft, sondern nur ein feineres, reineres, luftartigeres Blut als die 
Venen, aus denen sie übrigens gespeist werden. Der Hauptirrthum, welcher dieser An- 
schauung der alten Zeit zu Grunde lag, und sich während des ganzen Mittelalters erhielt, war 
der, dass man glaubte, dasBlut fliesse in d en®elben Bahnen vom Herzen weg und wieder 
zu demselben zurück. BERENGAR 1502—1527 Professor in Bologna, entdeckte zuerst an einigen 
Punkten die Klappen in den Venen, welche eine BewegungderFlüssigkeitinihnen nur dem Herzen 
zu gestatten. FABRICIUS VON AÄQUAPENDENTE beschrieb diese Klappen 1574 in den meisten Venen 
des Körpers. Vorher schon hatte MıcHAeL SERvETO 4553 die Bewegung des Blutes aus dem 
rechten Herzen durch die Lungen in das linke Herz anerkannt, während man sonst ein 
Durchschwitzen desselben aus der rechten in die linke Herzkammer durch die Scheidewand 
annahm. Die Entdeckung des eigentlichen Gesammtvorganges der Blutbewegung war aber 
dem grossen Engländer WıLHELM HArRvEY aus Falkston (geb. 4578, gest. 1657) vorbehalten. 
Siebzehn Jahre der Forschung hatten in ihm die Lehre vom Kreislaufe zur Gewissheit erhoben; 
er trat damit im Jahre 4619 öffentlich hervor und lehrte die Rückkehr des Blutes durch die 
Venen und schliesslich durch die Hohlvenen in die rechte Herzkammer. Das Blut strömt 
von hier zu den Lungen, von ihnen neubelebt zur linken Herzkammer, welche es dann durch 
die Arterien nach allen Theilen des Körpers entsendet. Schon 1630 trugen W. RoLLFINK, 
1637 Rex. CArtesıus die neue Lehre in Deutschland und Frankreich vor. Wir werden in 
einem späteren Capitel sehen, in wie inniger Beziehung diese grösste Entdeckung in der 
Physiologie zu einer kaum minder grossen: der Enträthselung des inneren Vorganges der 
- Athmung steht. 


Physiologische Anatomie des Herzens. 


Wir beginnen unsere specielle Betrachtung des Kreislaufes mit dem Gentral- 
“organe desselben, mit dem Herzen, dessen aktive Zusammenziehung die Kraft 
Ranke, Physiologie, 3. Aufl. 25 
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liefert, welche das Blut,durch die Arterien und Kapillargefässe in die Venen ein- 
presst. Das Herz ist eine Druckpumpe. 

Es ist Sache der Anatomie, den entsprechenden Bau des Herzens in seinen 
Einzelheiten zu schildern. Für unsere Zwecke genügt es vorerst, zu wissen, dass 
das Herz ein muskulöser Schlauch ist, der in vier Hohlräume zerfällt, von denen 
je zwei, Vorkammer und Kammer, direct in einander münden, von den beiden 
andern aber durch eine vollkommene Scheidewand getrennt sind. An den Ein- 
mündungsstellen der Vorkammern in die Kammern, sowie an den Anfangsstücken 
der aus den Herzkammern entspringenden beiden grossen Arterien: Aorta und 
Pulmonalis stehen ventilartige Klappen, welche im normalen Verhalten die 
Blutbewegung nur in dem Sinne des Kreislaufes gestatten, indem sie sich jedem 
Rück wärtsströmen vollkommen widersetzen. 

Die Gesammtgrösse und das Gewicht des Herzens ist ziemlich bedeutenden 
Schwankungen unterworfen. Im Mittel wiegt es (Krause) etwa 10 Unzen und 
schwankt normal zwischen 7 und 15. Bei Frauen ist es im Durchschnitte etwas 
kleiner als bei Männern, überhaupt hängt die Herzgrösse auf das innigste mit 
der Gesammtentwickelung des Organismus und der Muskulatur zusammen. 

Das Herz ist in eine seröse Hülle: den Herzbeutel, Perikardium ein- 
gestülpt, dessen inneres Blatt die Aussenfläche des Herzens überzieht. 

Im Innern werden alle vier Herzhöhlungen von einer Fortsetzung der innern 
Gefässhaut: dem Endokardium ausgekleidet, das an den Vorhöfen dick ist 
und wesentlich zu deren Elasticität beiträgt. Zwischen dem visceralen Blatte des 
Herzbeutels und dem Endokardium liegt die Muskulatur des Herzens. Ihre 
Bündel sind roth und quergestreift wie bei den Skeletmuskeln, obwohl die 
Herzbewegung nicht dem Willen unterworfen ist. Die Herzmuskulatur nimmt 
eine Zwischenstellung zwischen der quergestreiften Stammmuskulatur und der 
glatten Muskulatur ein. Die Muskelschläuche scheinen hier im Allgemeinen 
schmäler als in den willkürlichen Muskeln, das Sarcolemma meist undeutlich; 
auch die Querstreifung ist sehr oft durch eine körnige Trübung des Inhaltes der 
Primitivmuskelschläuche verwischt. Das Zwischenbindegewebe ist wenig ent- 
wickelt, so dass man weniger wie-bei anderen quergestreiften Muskeln scharf 
gesonderte Muskelbündel nachweisen kann. Die mikroskopischen Muskelschläuche 
sind sehr eng mit einander verbunden, und es fällt bei ihnen die Erscheinung der 
Theilung und Verbindung von Muskelschläuchen mit einander durch längere oder 
kürzere Verbindungsstücke auf, so dass die mikroskopischen Muskelelemente netz- 
förmig verbundene Reihen darstellen. Die Herzmuskelfasern (Muskelzellketten) 
gehen aus einer Verschmelzung einzelner reihenweis angelagerter Zellen hervor 
(Körrıker, Aery). Eserru hat gezeigt, dass auch im ausgebildeten Zustand der 
Herzmuskulatur der Wirbelthiere (Menschen) eine Sonderung der einzelnen Zellen 
von einander fortbesteht. Die die Muskelfasern zusammensetzenden ein- oder 
mehrkernigen Zellen zeigen ihre Kerne central gelagert, sie sind durch quere 
Scheidewände (G. R. Wasser hält die als Scheidewände gedeuteten Gontouren für 
Artefacte) von einander getrennt und verbinden sich durch Zellausläufer in der 
angegebenen Weise mit Zellen neben ihnen verlaufender Reihen (SchwEIGGER- 
Seimer) (Fig. 103). Sie mögen mit zu der mannigfaltigen Durchkreuzung der 
Bewegungsrichtungen der Herzmuskulatur beitragen. An den Herzkammern liegt 
die Muskulatur in mehreren Lagen über einander, besonders das linke Herz ist 
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durch dieke Wandungen ausgezeichnet, das rechte Herz ist weit dünnwandiger. 
Die Muskellage an den Vorkammern ist verhältnissmässig nur spärlich. 

Der Verlauf der Muskelfasern des Herzens ist 
sehr verwickelt. Sicher ist es, dass Vorkammer- 
und Kammermuskulatur gänzlich von einander ge- = hi 
trennt sind, während die Fasern von einer Herz- 
hälfte auf die andere übergehen. Beide Vorhöfe 
und beide Ventrikel arbeiten darum siets gleich- 
zeitig, während Vorhöfe und Ventrikel sich unab- : 
hängig von einander contrahiren können. De gets 
Ursprungsstelle der Herzmuskulatur liegt vorzüg- er 
lich um die Einmündungsöffnungen der Vorkam- 
mern in die Kammern und der Ausmündung der SV 
Arterien, wo sich jene dichten sehnigen Ringe fin- ee 
den, welche die genannten Oeflnungen umkreisen ° . 
und als Annuli fibrocartilaginei bekannt a 
sind. Die Muskelfasern der Vorhöfe gehen ebenso 
wie die der Kammern von einer Hälfte auf die se 
andere über. Die Scheidewand der Vorhöfe ge- =<S 
hört in ihren Fasern sowohl dem rechten als dem „1n4stomosirende Herzmuskelfäden in der 
linken Vorhofe an. Auch die Kammerscheide- Längslage. Rechts sind die Grenzen der 
wand ist der Muskulatur der beiden Kammern “zelnen Zellen und ihre Kerne halb- 
gemeinschaftlich. Nach Körrıker ist die Musku- She Tasp Fee 
latur in den Kammern im Allgemeinen so angeordnet, dass die Fasern sich 
sowohl an der inneren als äusseren Fläche in ihrem Verlaufe durchkreuzen und 
dass sich dazwischen Uebergänge aus der einen in die andere Richtung erkennen 
lassen. Die Muskeln entspringen an den Klappenringen (Ostia venosa und Aorten- 
und Pulmonalmündung) theilweise mit kurzen Sehnen, theilweise- direet, ver-- 
laufen dann in verschiedenen Richtungen : entweder SchreR der Länge eh oder 
quer, biegen sich, nachdem sie in einer der angegebenen Richtungen einen grösse- 
ren oder kleineren Abschnitt der Kammern umkreist haben, wieder zurück zu 
ihrem Ursprung, in dessen Nähe sie sich wieder ansetzen. Sie-bilden also fast 
überall Schleifen (Fig. 104), die sich in ihren: Richtungen auf das Mannigfal- 
ligste durchkreuzen und fast alle mehr oder weniger um sich gedreht sind. Ein 
Theil der Fasern gelangt nicht mehr ganz zu ihrem Ausgangspunkte zurück, 
sondern schlägt sich in die Papilarmuskeln um, welche endigen an den saimenE 
fäden der Klappen (Chordae tendinae). Für dr spiralige raue der Muskel- 
züge ist der Grund wahrscheinlich in entwickelungsgeschichtlichen Momenten zu 
suchen, da der ursprüngliche Herzschlauch bei seiner Ausbildung nicht allein 
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eine schleifenförmige Biegung sondern auch eine Spiraldrehung erleidet, durch 


welche die ursprünglich vorhandenen Längs- und Querfasern eine ent- 
sprechend veränderte Richtung ihres Verlaufes annehmen müssen (ScuwEIGGER- 
Seiper). Bei den Arterien scheint ebenfalls die Muskulatur auch im entwickelten 
Zustand auf zwei sich rechtwinkelig kreuzende Schichten zurückgeführt werden 
zu müssen, von welchen die äussere eirculär verläuft. 

Das Endokardium überzieht die ganze vielgestältige Innenfläche des 
Herzens mit allen Hervorragungen und Klappen. Letztere, welche aus Binde- 
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gewebe mit eingelegten elastischen Fasernetzen bestehen, werden auf ibren bei- 
den Flächen von dem Endokardium gedeckt, so dass man noch bis gegen ihren 
Rand drei gesonderte Lagen an ihnen unterscheiden kann. Am Rande ver- 


Fig. 104. 





Schema des Faserverlaufs der Herzkammermuskulatur (nach Lupwrs). 


schmelzen letztere. Das Endokardium überkleidet dort die faserige Haut nur 
noch mit Epithelzellen. Das Endokardium ist von weisser, sehnenartiger Farbe 
und lässt drei Schichten unterscheiden: .ein Epithel aus vieleckigen oder ge- 
streckten , kernhaltigen, platten Zellen, welche eine mehr oder weniger dicke 
Lage elastischen Gewebes bedeckt, das sich besonders in den Vorkammern und 
zwar am meisten in der linken verdickt zeigt. Eine schwache Bindegewebslage 
befestigt das Endokardium an seine Unterlage. Im Innern der Herzkammern ist 
es so dünn, dass überall die natürliche Farbe der Muskeln durchschimmert, doch 
auch hier lassen sich die drei Schichten noch nachweisen. Nach SchwEigGER- 
Seiner betheiligt sich auch Muskelgewebe, und zwar glattes und quergestreiftes, 
an der Endokardiumbildung. Die glatten Fasern sollen zwischen den elastischen 
Lamellen liegen. “ 

Die Blutgefässe, welche das Herz selbst mit Blut versorgen, umspinnen 
mit ihren Kapillaren in rechteckigen Maschen häufig nicht nur eine, wie bei den 
anderen quergestreiften Muskeln, sondern mehrere der dünnen, mikroskopischen 
Muskelfasern. Auch in die Klappen gelangen kleine ernährende Gefässchen, so- 
wie in das Peri- und Endokardium. Die Venen gehen in die Kapillaren Sehr rasch 
über, indem mehrere kapillare Gefässchen sofort zu einem dickeren Stämm- 
chen zusammentreten, was den Abfluss des Blutes wesentlich erleichtern 
muss. Lymphgefässe lassen sich im Peri- und Endokardium als eng- oder 
weitmaschige Netze nachweisen, einzelne Lymphgefässe dringen auch in die 
Klappen ein (Esertn). Nach ScuwEigGEr-SEIDEL ist auch die Muskulatur selbst 
reich an Lymphgefässchen, die theils röhrenförmig mit den oben genannten 
Netzen zusammenhängen, theils spaltartig Hexe), aber mit einem dem Lymph- 
gefässendothel analogen Häutchen ausgekleidet, ein sich mannigfach verbinden- 
des Canalsystem zwischen den Muskelfasern bilden. 

. Ueber die Nerven folgt das Nähere unten. 
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Chemie des Herzfleisches. — Die chemische Zusammensetzung des Herzfleisches 
stimmt im Allgemeinen mit der der willkürlichen, quergestreiften Muskeln überein. Wir wer- 
den bei der Vergleichung der Aenderung der chemischen Zusammensetzung des Muskelfleisches 
durch vorausgegangene bedeutende mechanische Leistungen (Contractionen) erkennen, dass 
das Herz sich wie ein stark angestrengter Muskel verhält, was bei seiner rastlosen Thätigkeit 
auch nicht auffallen kann. Es zeigt vor Allem konstant einen ziemlich viel höheren Wasser- 
gehalt als die übrigen Körpermuskeln. E. BiscHOrF fand in den Stammmuskeln eines Hin 


gerichteten: 
feste Stofle © . . . . 24,30), 
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Aehnliche Verhältnisse finden sich bei allen Säugethieren. Der Fleischsaft des Herzens 
ist ausgezeichnet durch das Vorkommen einer nichtgährungsfähigen Zuckerart: des Inosit 
(ScHERER), welche in anderen Muskeln noch nicht mitSicherheit erwiesen scheint. Er erinnert 
daran, dass auch die angestrengte Stammmuskulatur eine Zunahme ihres Zuckergehaltes 
gegenüber den ruhenden Muskeln erkennen lässt. Man wollte bisher einen grösseren Gehalt 
des Herzfleisches an Kreatin aufgefunden haben als in den übrigen Muskeln desselben Thieres;; 
Grecory fand im Ochsenherzen 4,4 im Ochsenfleisch nur 0,6 pro mille Kreatin. Das Verhält- 
niss ist gerade umgekehrt, das Herz enthält weniger Kreatin, dagegen wohl stets einen Gehalt 
von Kreatinin, das den ruhenden Muskeln gewöhnlich fast vollkommen fehlt und durch die 
Einwirkung der während der Contraction entstehenden sauren Reaktion des Muskelsaftes aus 
dem Kreatin gebildet scheint. In Beziehung auf die übrige Zusammensetzung gilt alles bei den 
Skeletmuskeln Gesagte. : 


Die Bewegungen des Herzens. 


Das Herz erscheint während des Lebens unausgesetzt thätig. Es ziehen 
sich seine Vorkammern und Kammern in abwechselndem Rhythmus zusammen 
und erschlaffen, erweitern sich wieder. Die Zusammenziehung heisst Systole, 
die Erweiterung Diastole. Die beiden Vorkammern arbeiten immer‘gemein- 
schaftlich, gleichzeitig, ebenso die beiden Herzkammern. Nähere Beobachtungen 
haben ergeben, dass es eine kleine Pause gibt, während deren das gesammte 
Organ ruht. Diese Pause folgt auf jede Kammersystole. Während sich dann die 
Kammern erweitern, folgt auf die Pause eine Contraction der Vorkammern, dann 
eine immer etwas länger dauernde Zusammenziehung der Kammern, auf welche 
dann wieder die kurze Gesammtruhe eintritt, nach deren Ablauf die Contractionen 
in steter Regelmässigkeit wieder beginnen. 

Während der Gesammtpause der Contractionen saugt sich das Herz 
ganz mit Blut voll, so dass sowohl Vorkammern als Kammern mit Blut er- 
füllt sind. Die Erweiterung, auf welcher diese Ansaugung beruht, geschieht, ab- 
gesehen von der unten zu besprechenden Selbststeuerung des Herzens 
(S. 393), zum Theil durch die Wirkung der Elastieität des Herzens, — auch 
ausgeschnittene Herzen erweitern sich noch nach der Contraction ; — ein Haupt- 
grund der eintretenden Erweiterung im unversehrten Organismus liegt aber in 

_ dem negativen Druck, der in der Brusthöhle, in der das Herz mit den grossen 
Gefässen eingeschlossen liegt, herrscht. Der Einfügungsmodus der Lungen in dem 
Brustraume bringt es mit sich, dass sie, auch ehe sich der Brustkorb bei der Ein- 
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athmung erweitert, über die natürliche Grenze ihrer Elastieität ausgedehnt sind. 
Dadurch wird beständig auf alle in der Brusthöhle selbst liegenden oder sie be- 
grenzenden Organe ein negativer oder Saugdruck ausgeübt, der die betreffenden 
Organe in den von den ausgedehnten, sich zu verkleinern bestrebten Lungen ein- 
genommenen Raum hineinziehen muss. Hierin liegt auch der Grund, warum wir 
bei mageren Leuten die Zwischenrippenräume beim Einathmen einsinken sehen, 
und warum stets alle Hohlorgane in der Brusthöhle ausgedehnt erhalten werden, 
Sowie die Herzcontraction nachlässt und den Wirkungen des negativen Druckes 
in der Brusthöhle keinen Widerstand mehr entgegensetzt, dehnt sich das Herz 
aus und saugt die Vorkammern und Kammern aus den grossen Venen mit Blut 
voll. Ein etwaiger Rückfluss des Blutes aus den Arterien in das Herz ist wäh- 
rend der Diastole durch den Verschluss der Semilunarklappen gehindert. Wenn 
also die Herzcontractionen beginnen, ist sowohl in Vorkammern als Kammern 
schon Blut. i 

Die Systole der Vorkammern wird zuerst an den Venenmündungen 
als Gontraction und Verengerung sichtbar, von da schreitet sie über die ganze 
Muskulatur in der Vorkammer fort. Das in der Vorkammer enthaltene Blut wird 
durch den erhöhten Druck, da ein Rückfluss in die grossen Venen durch die 
aktive Verengerung ihrer Mündungen und die entfernteren Venenklappen gehin- 
dert ist — an der Koronarvene und der unteren Hohlvene existiren sogar an 
ihrer Einmündungsstelle wahre Klappeneinrichtungen — in die schon Blut ent- 
haltende Kammer eingepresst, deren Atrioventrikularklappen offen stehen, und 
deren Wände während ihrer Erschlaffung noch einer stärkeren Ausweitung fähig 
sind. DieKammer kann also noch so lange Blut in sich aufnehmen, bis der Druck 
in Vorhof und Kammer gleich geworden ist. Ein geringer Druckunterschied zu 
Gunsten der Kammer reicht dann hin, die Klappen zwischen Vorkammer und 
Kammer zu schliessen. Es scheint dieses Uebergewicht zu Gunsten des Druckes 
in der Kammer dadurch zu Stande zu kommen, dass gegen Ende der Vorkammer- 
systole, wenn derDruck auf beiden Seiten gleich geworden ist, die Energie der Vor— 
kammercontraction etwas nachlässt. Das Blut sucht aus der ausgedehnten Kammer 
zurückzuströmen und presst dadurch die Zipfel der Klappen an einander. — Nun 
folgt dieSystole der Kammer, während der Vorhof erschlafft. Der Verschluss 
der Kammer-Vorkammerklappe wird in Folge davon noch fester. Einmal, weil 
der durch die Contraction gesteigerte positive Druck in der Kammer die Klappen- 
zipfel stärker an einander presst; andererseits werden aber auch durch die 
Contraction der Papillarmuskeln, an die sich die Klappenzipfel durch Sehnen- 
fäden anheften, die entsprechenden Klappenzipfel einander genähert. Die 
Sehnenfäden der beim Schluss an einander liegenden Klappentheile setzen sich 
meist an demselben Papillarmuskel an, sie werden also durch seine Gontrac- 
tion gegen einander gezogen. Ein vollkommener Verschluss dieser Klappen ist 
aber, wie angegeben, schon vor der Contraction vorhanden, da bei der Systole 
der Kammern gar kein Zurückströmen von Blut in die Vorkammer stattfindet. 
Die Gontraction der Kammern steigert den Druck so weit, dass die gespannten 
Semilunarklappen der Arterie geöffnet, an die Arterienwand angepresst werden 
und ‘den Austritt des Blutes aus der Kammer in die Arterie gestatten. In dem 
Anfangstheile der Arterie wird durch die stärkere Füllung natürlich momentan 
der Druck bedeutend gesteigert. Sowie die Diastole der Kammer eintritt, wird in 
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ihr der Druck, wie wir gesehen haben, negativ, sie füllt sich von den Venen her 
mit Blut. Die Semilunarklappen aber schlagen, durch den in der Arterie nun 
entstehenden Ueberdruck ausgedehnt und an einander gepresst, wieder zusam- 
men und bilden einen so vollkommenen Verschluss, dass aus der Arterie kein 
Tropfen Blut in die Kammer zurückfliesst. 

Wir sind im Stande, die Mehrzahl der genannten Vorgänge dem Auge sichtbar 
zu machen. Ein ausgeschnittenes Froschherz schlägt noch Stunden lang fort, aber 
auch bei Säugethieren, denen wir. die Brusthöhle geöffnet haben, sieht man, wenn 
künstliche Athmung unterhalten wird , die Gontractions-Erscheinungen des Her- 
zens sehr schön, und der in Worten nur schwer anschaulich zu beschreibende 
Vorgang wird durch den Anblick leicht verständlich, besonders wenn bei be- 
sinnender Ermüdung des Herzens sich die Gontractionen langsamer folgen. Bei 
gewöhnlicher Pulsfrequenz nimmt die Kammersystole etwa ?/;, die Diastole etwa 
3/, der ganzen Periode in Anspruch (Varentin, Lanpois). Nach Doxpers variirt bei 
Veränderung der Pulsfrequenz nur die Dauer der Diastole, während die Systole 
constant bleibt. 


Form- und Lageveränderung des Herzens bei der Contraction. 


Die Herzeontractionen sind mit Formveränderung des ganzen Herzens ver— 
knüpft. Alle Muskeln werden bei der Contraction kürzer und dicker, ebenso das 
Herz. SeinLängendurchmesser wird etwas verkürzt, sein Dickendurchmesser von 
vorne nach hinten nimmt dabei .etwas zu. Die Kammern haben eine kegelförmige 
Gestalt, deren Basis an der Vorhofsgrenze liegt. Während der Diastole der 
Kammern ist die Gestalt des Durchschnittes der Kammerbasis elliptisch. Der 
kleine Durchmesser der Ellipse läuft von vorne nach hinten, der grosse von rechts 
nach links. Während der Systole verändert sich die elliptische Form in eine ° 
kreisrunde, der Querdurchmesser wird also verkürzt, während der Durchmesser 
von vorne nach hinten um ebensoviel vergrössert wird. 

Ausser dieser Formänderung wechselt das Herz bei jeder Contraction auch 
etwas seine Lage im Brustraume. Es steigt etwas nach abwärts und, indem es 
sich um eine durch den Jängern Durchmesser der elliptischen Kammerbasis ge- 
legte Queraxe dreht, wird die Herzspitze etwas nach vorwärts gerückt. Dieses 
»Aufrichten der Herzspitzec« ist an ausgeschnittenen, auf der Hinterseite 


_ liegenden Froschherzen deutlich zu sehen, so dass es also nicht von der Auf- 


hängungsweise desHerzens in der Brust herrühren kann. Auf diesem Andrücken 
der Herzspitze beruht der bei den meisten Menschen zwischen der 5. und 6. Rippe 
zu fühlende Herzstoss oder Herzschlag. Die Contraction, die ihrerseits 
auch den grösser werdenden Ventrikel aufwölbt, drückt die schon meistens wäh- 


«rend der Diastole an der Brustwand anliegende Herzspitze an diese noch stärker 


an und wölbt bei mageren Individuen den betreffenden Zwischenrippenraum 
sichtbar in die Höhe. Fast immer ist der Herzstoss für den aufgelegten Finger 


_ fühlbar. Bei tiefer Inspiration rücken die Lungenränder beider Lungen über 


das Herz her, indem sie sich zwischen Brustwand und Herzbeutel einschieben. 
Dadurch kann der Herzstoss ganz verdeckt werden. Bei der Exspiration muss er 
am deutlichsten sein, weil dann das Herz, mit einer ziemlich bedeutenden Fläche 


‚von den Lungen nicht bedeckt, der inneren Brustwand anliegt. 
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Zur Untersuchungsmethode. — Zur Aufzeichnung des Herzstosses in graphischer 
Darstellung dienen indirect die Registrirungen des Arterienpulses, deren Methoden unten 
beschrieben werden, Marzy's-Kardiograph setzt die Bewegung der durch den Herzstoss er- 
schütterten Brustwandstelle durch eine angelegte Feder, deren Exkursionen durch Luftdruck 
übertragen werden, in Bewegung eines Schreibhebels um, der auf eine mit gleichmässiger 
Geschwindigkeit vorüberbewegte Papierfläche (cf. unten Kymographion) Curven beschreibt. 


Die Herzklappen und ihr Schluss. 


DasSpiel der Klappen kann bei ausgeschnittenen, künstlich bewegten Herzen, deren Vor- 
höfe man abgeschnitten und in deren Arterien man Glasröhren eingebunden hat unter Wasser 
betrachtet werden. Der Uebergang des Blutes aus der Vorkammer in die Kammer wird durch 
die venösen oder Atrioventr ikular-Klappen, — Valvulae venosae — geregelt. 
Nach der Zahl ihrer häutigen Zipfel wird die Klappe des linken Herzens als Valvula bicu- 
spidalis oder mitralis benannt, die Klappe des rechten Herzens als Valvula trieu- 
spidalis. Diese Klappen bestehen aus drei- und zweihäutigen Lappen, die mit breiter Basis 
schlauchförmig an der Wand der Kammervorhofserenze mit ihren freien Rändern durch die 
Chordae tendineae an den Papillarmuskeln befestigt sind. 

Wir verstehen denBau dieser Klappen am leichtesten, wenn wir uns an ihrer Anheftungs- 
stelle an den fibrösen Ringen der Vorhofsgrenze einen zartwandigen Schlauch, etwa ein Darm- 
stück analog wie bei dem unten zu besprechenden Weser'schen Kreislaufsschema angesetzt 
denken, welcher in die Kammerhöhlung frei hereinhängt und an seinem freien Ende durch 
einige Fäden an die Kammerwand befestigt ist. Füllen wir die Kammer nun durch dieses 
Ventil mit Wasser und suchen es bei verschlossener Arterie durch Zusammenpressen des 
Herzens aus der Eingussöffnung wieder zurückzupressen, so gelingt uns das nicht, die freien 
Ränder des Schlauches werden zusammengepresst, die Fäden hindern ein Umstülpen, und je 
stärker wir drücken, desto fester wird dieser ebenso einfache als sinnreiche Ventilverschluss. 
Es leuchtet ein, dass ein Schluss auch dann noch erzielt werden kann, wenn der Ventilschlauch, 
wie am Herzen, gegen sein freies mit Fäden angeheftetes Ende in zwei oder drei Zipfel gespal- 
ten ist; ein gesteigerter Druck wird ihre Ränder ebenso fest zusammenpressen, als wenn 
ein mit einer kreisförmigen Oeffnung versehener Schlauch vorhanden 

Fig. 105. wäre. Bei dem Verschluss legen sich die Klappen nicht flächenhaft vor 
die zu verschliessende Oeffnung; die geschlossenen Zipfel begrenzen 
einen in die Vorkammer offenen kegelförmigen Raum, so dass sich 
die Höhlung der Vorkammer in den geschlossenen Klappen mit einer 
kegelförmigen Spitze in das Kammerlumen herein fortsetzt. 

Die Art der Wirkung der taschenförmig an der Mündung der Arte- 
rien, stehenden halbmondförmigen oder Semilunar-Klappen. 
er ist leicht verständlich. Der Blutstrom aus der Kammer sucht sie gegen 
pen geschlossen. «a die Wand auzupressen und macht dadurch den Weg in die Arterie frei. 
b ce Berührungslinien Versucht bei einem Ueberdruck in der Arterie das Blut in die Kammer 
der ARJarnongnder. zurückzuströmen, so buchtet es die sich entgegenstemmenden Taschen- 
ale BE ventile aus und drückt ihre freien Ränder gegen einander, die sich dann 

der Klappen. in der bekannten dreiseitigen, sternförmigen Figur an einander legen 
(Fig. 405). x 

Die Coronararterien, welche dem Herzmuskel das Blut zuführen, entspringen in dem” 
Sinus Valsalvae meist so. tief, dass ihre Mündungen von den Klappen, wenn sie an die Wand 
angepresst werden, gedeckt werden. Dadurch wird der Bluteintritt während der Kammer- 
systole mehr oder weniger verhindert, er findet während der Diastole statt. Durch das Ein- 
dringen von Blut in die erschlaffende Wand turgescirt das Herz wieder, es erfährt dadurch 
eine aktive Erweiterung, welche die Bluteinströmung in den Ventrikel während der Diastole 
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begünstigt: Selbststeuerung des Herzens nach Brücke. RÜDInGEr und CeRATINI zeigten, 
dass die Semilunarklappen sich niemals ganz an die Arterienwandung anschmiegen, es kommt 
also wohl nie zu einem vollkommenen Verschluss der Coronararterien, wie es die Theorie 


BrückE’s voraussetzt. 
Die Vorhöfe entleeren bei derSystole wohl niemals all ihr Blut. Man hat behauptet, dass 


stets ein kleiner Theil durch die Contraction auch rückwärts in das Venensystem getrieben 
werde, was bei krankhaften Verhältnissen den Venenpuls verursacht; doch zeigt die Vena 

- cava sup. keine Druckerhöhung gleichzeitig mit der Vorkammersystole im normalen Zustande. 
Die Vorhöfe besorgen die prompte Füllung des Ventrikels mit Blut unabhängig von der gerade 
herrschenden Spannung im Venensystem und den Verschluss der Atrioventrikularklappen 
(Lupwis). Die Vorhöfe wirken auch regulirend auf die Blutbewegung in den Venen, indem 

- aus ihnen während der Kammerdiastole dasBlut genommen wird, so dass, da sie während der 

“Kammerdiastole ihr Lumen verkleinern, die Druckabnahme im Venensystem eine geringere 
und dadurch der Druck im Venensystem ein annähernd konstanter wird. 


Herztöne. 


Der Klappenschluss geschieht so rasch und mit solcher Energie, dass dadurch 
Töne entstehen, die man zu hören bekommt, wenn man das Ohr in der Herz- 
(gegend auf die Bert auflegt, oder ebenso, wenn man das Ohr mit dem frei- 
liegenden, schlagenden Herzen bei geölineten Brustwand durch das Stethoskop 
in Brone setzt. Der erste Herzton, der am deutlichsten an der Stelle des 
-Herzstosses an der 5. und 6. Rippe gehört wird, ist mehr dumpf, andauernd; 
(der zweite im dritten Rippenzwischenraum beiderseits vom Brustbeine am schärf- 
‘sten hörbar, ist kurz, klappend, hell; er entspricht der Diastole und ist mit dieser 
“von gleicher Dauer. Der erste Ton entspricht der Systole der Kammern und 
[hält so lange an als diese. Nach einer viel verbreiteten Meinung entsteht er 
‘durch das Erzittern der während ihres Verschlusses stark gespannten Klappen- 
ıimembranen. Man hat ihn auch als Muskelgeräusch, das bei der Contraction 
(des Herzmuskels entstehe, erklärt (Lupwıe und Docıer). Dass wirklich das 
\Muskelgeräusch mit betheiligt sei, ergibt sich wohl daraus, dass man auch noch 
‘am ausgeschnittenen blutleeren, schlagenden Herzen den systolischen Ton hört. 
Höchst wahrscheinlich betheiligen sich beide Ursachen an der Tonerzeugung, 
(denn führt man den Finger in das sich contrahirende Herz ein, so fühlt man 
"während der Systole deutlich ein Erzittern der Klappen, wie es die erstgegebene 
Erklärung voraussetzt. Der zweite, der Diastole entsprechende Ton, entsteht 
Be eitellos durch den plötzlichen, knyeraelan Yersehluss der Sarttkmannelangsn 
(der Arterien. 

Die obigen Mittheilungen über Anlagerung des Herzens an der Brustwand, Herzstoss, 
Herztöne sind für die Pathologie und zwar vor Allem für die Diagnose der Herzkrankheiten 
“von der allereinschneidendsten Bedeutung. Die Herztöne ändern sich, wenn eine der Klap- 
pen irgend eine Form- oder Elasticitätsänderung erfährt. Die Klänge verlieren ihre musika- 
Fische Bestimmbarkeit und werden zu blasenden, schnarrenden, kratzenden etc. Geräuschen. 
Die Veränderung des ersten Tones ist an eine Erkrankung der venösen, des zweiten an eine 
“der arteriellen Klappen geknüpft. Es ist möglich durch rechts- oder linksseitiges Auseultiven 
“an der Brustwand die erkrankte Klappe noch näher zu bestimmen. Die Darstellung dieser 
" Verhältnisse wird in einer allgemeinen Pathologie in ausgedehnterer Weise stattfinden müssen 
“als hier, wo uns die für die Pathologie und Diagnose wichtigen Einzelfragen ferner liegen. 
Schon eine einfache Betrachtung des staunenswerthen Mechanismus der Herzpumpe lässt 
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uns aber erkennen, wie bedeutend Fehler in den Ventilverschlüssen die Bluteirculation und 
damit alle Organfunctionen beeinträchtigen müssen. 

Aerztliche Bemerkungen.. — Mechanische und chemische Einfl üsse auf 
die Herzbewegung, Die Herzbewegungen stehen nicht direct unter dem Einflusse des 
Willens, doch können wir sie modifieiren durch willkürliche Veränderungen der Druckverhält- 
nisse in den Lungen und damit im ganzen Brustraume, Ist der auf dem Herzen lastende 
Druck gering oder negativ, so geht die Ausdehnung des Herzens nach der Systole mit Leich- 
tigkeit vor sich, die Raschheit und Stärke der Contraction nimmt aber gleichzeitig mit der 
Abnahme des Druckes ab. Bei kräftiger Inspiration wird durch die gesteigerte Ausdehnung 
der Lungen, ihr Bestreben sich zusammenzuziehen, und damit der negative Druck auf das 
Herz vergrössert. 

Der gewöhnliche negative Druck in der Brusthöhle kann umgekehrt künstlich in einen 
positiven verwandelt werden, indem durch sehr starke Exspirationen mit aktiver Verkleine- 
rung des Brustraumes die Lungen zusammengepresst werden. Die Blutbewegung in den 
Venen erfolgt vorzugsweise durch das Ansaugen des Brustraumes; herrscht in diesem aber 
statt des negativen ein positiver Druck, so wird das Blut nicht mehr angesaugt und staut 
sich dann in den Venen an. Wir sehen diese Störung des Blutlaufes sehr deutlich bei star- 
ken Hustenanfällen. Diese sind mit krampfhaften, heftigen Exspirationen verbunden, durch 
welche der Hustende durch Blutstauung in den Venen blau im Gesichte wird, die Hals- und 
Stirnvenen anschwellen. Dieser künstliche positive Druck in der Brusthöhle kann dadurch 
noch sehr gesteigert werden, dass man zuerst viel Luft in die Lungen saugt und dann, während 
die Stimmritze verschlossen wird, so dass keine Luft aus der Lunge entweichen kann, durch 
starke Ausathmungsbewegungen mit den Exspirationsmuskeln den Brustraum zu verkleinern 
strebt. Das Herz kann dadurch so zusammengepresst werden, dass essich nicht mehr aus- 
zudehnen vermag. Es steht endlich still, Herztöne und Puls verschwinden. Bei Nachlassen 
des Druckes kommen die Herzbewegungen langsam wieder zurück. 

Der Widerstand, welcher dem Herzen gegen die Austreibung seines Blutes entgegensteht, 
modifieirt die Zahl und die Stärke der Contractionen des Herzens. Steigerung des arteriellen 
Drucks vermehrt die Zahl der Herzschläge. Im Allgemeinen sehen wir die Zahl und die 
Stärke der Herzaktion abhängen von dem Verhältniss der Herzkraft zu dem zu über- 
windenden Widerstande der Blutmasse (VıErorDT). Wenn, wie z.B. bei Verblutungen, die 
Herzkraft schneller sinkt als der Widerstand im arteriellen System, so können wir, trotz einer 
Minderung des Blutdrucks, eine Pulsbeschleunigung wahrnehmen. 

Ausser den mechanischen Beeinflussungen der Herzcontractionen sehen wir diese auch 
noch unter dem Einfluss der chemischen Zusammensetzung des Herzmuskels 
stehen. Eine Reihe von Einflüssen, welche letztere stört, verändert oder vernichtet die Con- 
tractionsfähigkeit des Herzens. Es verhält sich hierin das Herz ganz analog den übrigen 
.quergestreiften Muskeln. Dieselben Stoffe ‚ die wir dort als Ermüdungsursache kennen ler- 
nen: Milchsäure und saure Salze, wie sie sich im Safte ermüdeter Muskeln finden, bewirken 
auch Ermüdung des Herzmuskels. Entziehung des Sauerstoffs, Ueberladung mitKohlensäure, 
Erkältung heben wie einige narkotische Gifte dieBewegung des Herzens auf. Kalisalze direct 
ins Blut gebracht, führen durch Herzlähmung momentan den Tod herbei. Für den Arzt ist 
die Einwirkung der Gallensäure auf die Herzthätigkeit wichtig. Schon ziemlich geringe 
Mengen davon im Blute verlangsamen und schwächen den Herzmuskel merklich. Hieraus 
erklärt sich die Pulsverlangsamung, die bei frischer Gelbsucht, die in Aufnahme von Galle in 
das Blut besteht, beobachtet wird (Rönrıc). Auch hierin verhält sich das Herz ganz wie 
jeder andere quergestreifte Muskel, die alle durch Gallensäuren ermüden. Sauerstoflzufuhr 
und Erwärmung wirken umgekehrt. Die Aufnahme von frischem, normalen Lebersekrete 
eines Thieres in sein Blut bringt keine Einwirkung auf die Herzbewegung hervor (J. RAnkE), 

Im Allgemeinen sehen wir das Leben des Herzens an die gleichen Bedingungen der EIE 
nährung und des Stoffwechsels gebunden wie das aller anderen Organe. Wie die übrigen 
quergestreiften Muskeln z. B. behalten auch die Fasern des Herzens ausgeschnitten oder kurz 
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nach dem Tode des Gesammtorganismus noch für einige Zeit ihre Erregbarkeit. Die Herz- 

nerven (Ganglien) setzen noch ihre Thätigkeit fort. Darum pulsiren dem Blutkreislauf ent- 
zogene ausgeschnittene Herzen noch einige Zeit. Besonders lange thun das die. Herzen 

kaltblütiger Thiere. Endlich ermüden sie, ihre Contractionen werden langsamer, schwächer, 
“Die Zusammenziehungen der Kammern hören zuerst, endlich auch die der Vorhöfe auf. 
"Durch direete Reizung: Berühren, Stechen, Electrieität, Wärme etc. lassen sich die Gon- 
“tractionen anfänglich wieder hervorrufen. Die Reize wirken leichter von der Innenfläche 
des Herzens aus. Namentlich durch Einspritzen warmen, geschlagenen Blutes in die Jugularis 
“und von da in die Herzgefässe kehrt die erlahmende oder schon sistirende Herzthätigkeit 
“ wieder zurück. 

Hier sind die Beobachtungen der Bewegung derFroschherzen in Gasen anzuführen, die 

mit den entsprechenden Versuchen über das Verhalten der Muskeln und Nerven in Gasen über- 
-einstimmen. Am längsten ist das ausgeschnittene Froschherz in reinem Sauerstoff thätig, 
“weniger lang in Stickstoff, Wasserstoff und in dem Vacuum der Luftpumpe (A. v. HumsoLdr u. A.); 
{Kohlensäure und Schwefelwasserstoff etc. sistiren die Herzbewegung sehr schnell. Selbst- 
\verständlich muss bei solchen Versuchen das Herz vor Verdunstung geschützt sein. 

Die eigentlichen Ursachen der automatischen, rhythmischen Thätigkeit des Herzens 
kennen wir nicht, wir wissen nur, dass der Ablauf der Herzthätigkeit bei Warmblütern an 
«die Anwesenheit sauerstoffhaltigen Blutes in dem Kapillarsystem der Herzsubstanz geknüpft 
ist. Offenbar handelt es sich hier um die Erhaltung der normalen physiologisch-chemischen 
IKonstitulion der Ganglien, Nerven und Muskelfasern, die bei Warmblütern nur unter der 
Ibeständigen arteriellen Bluterneuernng bestehen kann. Bei Kaltblütern (Fröschen) sehen wir 
(dagegen die Herzbewegung vom Blute stundenlang unabhängig vor sich gehen, wenn man 
“alles Blut im Herzen durch 0,7% Kochsalzlösung ersetzt hat. 

Wir sehenbei Temperaturen unter dem Gefrierpunkt des Wassers (bis 40) und über 30 
Ibis 400C die Pulsationen der Froschherzen aufhören (SCHELSKE, E. Cyox u. A.). Von jenen 
iniedersten Gaben bis fast an die angegebene obere Temperaturgrenze steigt die Contractions- 
izahl des Froschherzens mit wachsender Temperatur. Eine Temperatur über 20—300C ver- 
mindert die Stärke der Herzcontractionen, welche bei niederen und mittleren annähernd 
gleichbleibend ist. Ueber Temperaturreizung siehe noch im folgenden Paragraphen. 
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Da das ausgeschnittene Herz, getrennt von allen Verbindungen mit 
(den Centralorganen des Nervensystems, seine Thätigkeit noch fortsetzt, so muss 
(es nervöse Gentren seiner Bewegung in sich selbst tragen. ! 
Bıpper u. A. fanden in der Muskelsubstanz des Herzens, namentlich in der 
"Vorkammerscheidewand und an der Grenze der Kammern und Ventrikel mikro- 
‘skopische Ganglien, welche durch Nervengeflechte mit einander verbunden 
‘sind, und die man als Bewegungscentren des Herzens anspricht. Auch im Hohl- 
"venensinus und an der Hinterwand der Kammer finden sich solche Ganglien. 
- Der Beweis für die Thätigkeit der Ganglien bei der Herzpulsation wird vor 
Allem durch die vielfältig angestellten » Sehnikyersuchen am Froschherzen geführt. 
"Nicht jeder Abschnitt des Herzens ist der rhythmischen Zusammenziehung 
‚fähig, sondern nur diejenigen, welche gangliöse Nervencentren enthalten. Diese 
| Pulsiren abgeschnitten fort, während die g ganglienfreien Herzabschnitte, z. B. 
"Herzspitze, abgeschnitten in diastolischen Stillstand verfallen (VoLKMAnN, BiDDER), 


‘sie machen auf directe momentane Reizung nur eine einmalige unrhythmische 
| Contraction. 
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Die Versuche von Srannıus, v. Bezow, Gorrz u, A} bestätigten die älteren 
Angaben im Wesentlichen, und scheinen noch die weitere Thatsache zu ergeben, 
dass die Ganglien der einzelnen Herzabschnitte eine verschiedene Function haben. 
Die Ganglien in der Vorhofsscheidewand scheinen eine hemmende (cf. unter 
Vagus), die anderen Ganglien eine beschleunigende Wirkung auf das Herz aus- 
zuüben (cf. unter Sympathieus). 

Die Hauptversuchsresultate, auf welche sich diese Annahme stützt, sind folgende: 

Wird die Spitze von der Kammer des Froschherzens abgeschnitten oder abgebunden, so 
steht die Spitze still, die Kammerbasis pulsirt fort. Wird der Schnitt oder die Unterbindung 
zwischen der Kammer und Vorkammer geführt, so schlagen die Vorkammern ungestört wei- 
ter, während die Kammer entweder erschlafft, (diastolisch) stehen bleibt, oder wenigstens 
viel seltener schlägt als die Vorkammer. Directe Reize lösen meist eine Anzahl rhythmischer 
Kammerbewegungen’aus. Bei der Unterbindung der Einmündungsstelle des Hohlvenensinus 
ın die rechte Vorkammer tritt für längere Zeit Stillstand des gesammten Herzens in Diastole 
ein, die Sinus pulsiren dagegen fort; unterbindet man nun die Atrioventrikulargrenze so be- 
sinnt der Ventrikel wieder zu pulsiren (Stannıus). Abschneiden an den betreffenden Stellen 
wirkt analog der Abbindung (v. BEZoLD). GoLtz zeigte, dass diese Analogie um so deutlicher 
wird, wenn die Schnittführung mit Abhaltung des Luftreizes von der Wunde unter Oel ge- 
schieht. Der letzterwähnte Wiedereintritt der Ventrikelcontractionen scheint die oben an- 
gedeutete Annahme zu-begründen, dass in den Vorhöfen bewegungshemmende, in den Venen- 
sinus und den Ventrikeln dagegen die eigentlich rhythmischen Centren liegen. Vereint sollen 
letztere die hemmenden Wirkungen überwiegen, nach dem Abschneiden soll der mit den 
hemmenden Centren von den Sinus abgetrennte Rest der rhythmisch thätigen Ganglien nicht 
mehr im Stande sein, die Hemmung zu beseitigen. 

Im Allgemeinen ist deutlich, dass die einzelnen Herzabschnitte um so selbständiger in 
ihren rhythmischen Bewegungen sind, je mehr sie sich der Einmündungsstelle der Venen 
nähern. Mit Recht hat man darauf aufmerksam gemacht, dass sich die Mehrzahl der Erschei- 
nungen nach Schnittversuchen erklärt, wenn man den eintretenden Herzstillstand von einer 
Verletzung und Reizung der zu den Vorhöfen tretenden hemmenden Vagusfasern ab- 
leitet (cf. folgenden Paragraph). Damit stimmt es überein, dass der Herzstillstand nach Unter- 
bindung oder Abschneidung der Sinus nur ein vorübergehender ist. 

Einwirkung der Wärme auf die Herzbewegung. — Von den Temperaturgrenzen, 
in denen die Herzpulsation überhaupt noch erfolgt, liegt die untere bei 0—1,80 C., die obere 
bei30—480C. Die Zunahme der Pulsationen mit steigender Temperatur fand T. LAupEr BruNToN 
auch für das Säugethierherz, was für dieFieberlehre von Wichtigkeit ist. Der Vagus- 
einfluss auf das Herz (cf. unten) sinkt mit steigender Temperatur (SCHELSKE), gegen die 
obere Temperaturgrenze der Herzbewegung fand LAuDEr Bruxtox die Vaguswirkung wieder 
zunehmen. 

Plötzliche Einwirkung höherer Temperaturen bewirkt auch am ausgeschnittenen 
Herzen noch die Erscheinung der Vagusreizung (E. Cyox). Wurde aber das Herz vorher sehr 
stark abgekühlt, so beschleunigt im Gegentheil die plötzliche Temperatursteigerung die Herz- 
bewegung sehr bedeutend, schliesslich bis zum Stillstand in Systole (Tetanus). Dieser Beob- 
achtung ganz entsprechend ist die weitere auch von Cyox gemachte, dass im Zustand des 
Herzstillstandes durch Wärmewirkung die Reizung am Sinus nicht mehr Stillstand (durch 
Vagusreizung) in Diastole, sondern in Systole hervorruft (nach Vaguslähmung). 


Die Herznerven. 


Ausser durch die im Herzen selbst gelegenen nervösen Bewegungscentren 
(Ganglien) wird die Herzbewegung noch durch das Geflecht der Herznerven be- 
einflusst, so lange noch die normalen Nervenbahnen zum Herzen bestehen. Das 
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Herznervengeflecht stammt einerseit vom Nervus vagus, andererseits aus dem 
Hals- und obersten Brusttheil des Grenzstranges des Sympathicus,. Den zum 
Herzen tretenden Vaguszweigen mischen sich auch ursprünglich dem Nervus ac- 
cessorius angehörige Fasern bei. Diese Nerven und ihre im verlängerten Mark 
und Ruakermark gelegenen Centren rufen, wie wir sahen, die Herzbewegung 
nicht selbst hervor, ihr Einfluss erstreckt Siah auf Apandeni ech der Rhythmik 
und der Stärke der Herzcontraclionen. 


Die Herzeontraction steht unter zwei entgegengesetzt wir- 
kenden nervösen Einflüssen. Der eine, vom Vagus ausgehend, verlang- 
samt und hemmt bei stärkerer Einwirkung die Herzaktion, in Diastole; der 
Vagus ist der Hemmungsnerve der Herzbewegung (ef. unterHerruneet 
nerven); der andere beschlauhigt die Herzbewegung und führt bei extremer 
Wirkung, besonders nach Ausschluss des Vagus-Einflusses, zum Stillstand des 
En ensanisns@l: beschleunigende Herznerven (z.Thl.Sympathicus). 
Beide Nervenarten, die den Herzschlag verlangsamenden, hemmenden (die Vagus- 
fasern), sowie die exeitirenden Nerven sind als regulatorische Nerven zu 
bezeichnen. 


Auf zahlreichen Nervenbahnen werden normal dem Vaguscentrum (in der 
Medulla oblongata) reflectorisch Reize zugeleitet, welche den Vagus bei Säuge- 
thieren und Menschen beständig so weit erregen, dass er einen verlangsamen- 
den Einfluss auf die Herzaktion ausübt. Nach der Durchschneidung des Vagus 
am Halse bei Säugethieren nimmt die Zahl der Schläge des Herzens, das nun von 
dem Centrum der reflectorischen Hemmung (Vaguscentrum) abgeschnitten ist, 
sogleich sehr bedeutend zu. En. Weser machte die Entdeckung, dass künstliche 
Reizung des peripherischen Vagusstumpfes die Herzbewegung wieder verlang- 
samt und starke Reizung zum Stillstand des Herzens in Diastole führt, wobei sich 
dasselbe mit Blut füllt. Nach einiger Zeit beginnt auch bei Fortdauer des Reizes, 
nach Vagusermüdung das Herz wieder zu schlagen. Auch während des Vagus- 
stillstandes ist das Herz reizbar, örtliche directe Reizung des Herzens bewirkt 
eine meist einmalige rhythmisch verlaufende Herzaktion. 


Warrter und Scaırr behaupten, dass die herzhemmenden Fasern dem Vagus- 
stamm aus dem N. accessorius beigemischt seien. Einige Tage nach dem Aus- 
reissen derselben (im Foramen jugulare) zeige der Vagusstamm, dessen hemmende 
Fasern auf diese Weise gelähmt würden, keine hemmende Wirkung mehr auf das 
Herz, während der intakt gebliebene Vagusstamm der anderen Halsseite eine 

‚solehe noch ungeschwächt erkennen lässt. Nach HeripennAn soll das Ausreissen 

der Accessoriusfasern, wie es die Annahme, dass sie die Hemmung besorgen, er- 
fordern würde, meist von einer Beschleunigung der Herzthätigkeit gefolgt sein, 
wie das Durchschneiden des Vagusstammes selbst. Scuurr bestreitet dagegen 
diese Beschleunigung. 


Envarn Weser, der Entdecker der Hemmung der Herzbewegung durch die 
Vagusreizung, Blanbie” im Gegensatz zu den regulatorischen Wirkungen des 
Vagus, die sympathischen Fasern, welche zu dem Herzen treten, als die 
“eigentlich motorischen Herznerven auffassen zu müssen. Von dem Sympathicus 
"sollten die Bewegungsimpulse ausgehen, welche von dem Vagus in ihrer Stärke 
"und zeitlichen Aufeinanderfolge beeinflusst werden. Nach der Durchschneidung 
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des Vagus fällt dieser regulirende Einfluss weg, und das Herz steht nun noch 
allein unter den eigentlich motorischen Nerveneinflüssen 

Durch A. v6x Bezorp’s Untersuchungen ist es nun festgestellt, dass im Hals- 
theile des Sympathicus wirklich Fasern verlaufen, welehe durch ihre 
Reizung die Herzbewegung beschleunigen. Reizt man den Sym- 
pathicus am Halse, so tritt eine Beschleunigung der Herzaktion ein, welche nur 
dann sich nicht geltend machen kann, wenn die Herzbewegung schon vorher aus 
inneren Reizursachen (nahezu) das Maximum ihrer möglichen Beschleunigung er- 
reicht hat, wie das bei Kaninchen manchmal beobachtet wird. 

Ein Gentrum excilirender Fasern für die Herzbewegung liegt nach A. von 
BszoLp in der Medulla oblongata. Ihre Reizung bewirkt eine Beschleunigung der 
Herzschläge, wenn eine nervöse Verbindung mit dem Herzen durch das Rücken- 
mark, die zum Grenzstrang der Sympathicus gelangenden Rami communicantes, 
das Ganglion stellatum (erstes Brustganglion) und den Grenzstrang ungestört ist. 
Bezoıv selbst und M. und E. Gyox haben die Existenz dieses Exeitations-Gen- 
trums für die Herzbewegung neuerdings bewiesen, als es durch Lupwıg’s und 
Tnıry’s Beobachtungen bestritten wurde. Letztere zeigten, dass nach Durchschnei- 
dung aller Herznerven durch Reizung der Medulla oblongata eine Verengerung 
des arteriellen Strombettes bewirkt und in Folge davon durch Steigerung der Wi- 
derstände (cf. oben S. 39%) die Herzbewegung beschleunigt_wird. Man ist jedoch 
im Stande, diese Wirkung vom verlängerten Marke auf die Blutbahn dadurch 
‚aufzuheben, dass man die hier vor Allem in Frage kommenden Gefässnerven, 
die Splanchniei, durchschneidet. Auch dann tritt noch ohne Drucksteigerung eine 
Beschleunigung der Herzbewegung ein. Auch ist bei erhaltenen Splanchnicis der 
beschleunigende Einfluss der Reizung der Medulla oblongata ein stärkerer, wenn 
die Herznerven intakt, alswenn die durchschnitten sind. Die wichtigsten Gefäss- 
nerven gehen erst unterhalb des zweiten Brustwirbels von dem Rückenmark ab. 
Brzoıp durchschnitt das Rückenmark über ihrem Abgang, und nun bewirkte die 
Reizung des oberen Rückenmarks-Endes zwar noch Beschleunigung der Herz- 
aktion, aber keine Drucksteigerung mehr im arteriellen System. 





Die excitirenden Nerven treten nach BezorLv's Versuchen oberhalb des zweiten 
Brustwirbels vom Rückenmark zu dem Plexus cardiacus ab. Beim Kaninchen sollen sie nach 
Cyos durch das unterste Halsganglion und die zwei obersten Brustganglien des sympathischen 
Grenzstranges zum Herzgeflecht gelangen. - 





Die Reizung des Vaguscentrums geschieht normal direct oder reflecto- 
risch. Der Sauerstoffmangel und die dadurch gestörte Ernährung bewirkt im Vagus-, 
resp. Accessoriuscentrum einen Reizzustand, der die Herzbewegung verlangsamt, ja sie sogar 
für einige Zeit ganz aufheben kann (in Diastole). Diese Beobachtung kann man bei Unter- 
brechung des N Athmungsvorganges machen; dass nicht etwa sich ansammelnde 
Kohlensäure als Reiz wirkt, scheint daraus hervorzugehen, dass das Herz bei Athmung von 
Wasserstoff dieselbe Erscheinung zeigt. Zur Realisirung des Einflusses vom Vaguscentrum 
aus muss natürlich die Verbindung desselben mit dem Herzen, der Vagusstamm,, intakt sein. 
Dasselbe Postulat gilt für die Demonstration der reflectorischen Erregung des Vaguscentrums 
in der Medulla oblongata. Gowrz beobachtete zuerst einen reflectorischen Herzstillstand bei 
mechanischer Reizung der Baucheingeweide beim Frosch (Klopfversuch). Die Nervi splanch- 
niei enthalten die Fasern, deren Erregung hierbei wirksam wird. Lupwıs und Lovex lehrten 
durch Reizung der verschiedensten sensiblen Nerven beiWarmblütern, v. BEzoLp, DONDERSUu. A, 
durch Reizung des Vagus der einen Seite, Bernstein durch Reizung des Bauch- und Halsstrangs 
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- des Sympathieus das Vaguscentrum reflectorisch erregen, Aus den Bersstein’schen Beobach- 
“tungen geht hervor, dass der sympathische Grenzstrang durch die Rami communicantes Fa- 
-sern an das Rückenmark abgibt, welche in diesem aufsteigend zum Vaguscentrum gelangen. 

Verminderung des Erregungszustandes des Vaguscentrums und damit 
"Beschleunigung der Herzaktion sah HerınG reflectorisch durch Aufblasen der Lunge eintreten, 
-so lange die Vagi nicht durchschnilten waren. Durch das Aufblasen glaubt Herırc zunächst 
sensible Lungenfasern gereizt. 

Der Einfluss der Gemüthsbewegungen auf die Herzaktion besteht einer- 
seits in einem momentanen Herzstillstand, der wohl vom Vagus aus (reflectorisch?) vermittelt 
“wird; andererseits tritt bei Erschrecken, Angst eine Beschleunigung der Herzaktion ein, 
“welche vielleicht durch plötzliche Verengerung der Arterien und dadurch gesteigerten Wider- 
stand in ihnen hervorgerufen wird, Das primäre Erblassen der Haut bei Schreck zeigt, dass 
“wirklich durch diese Ursache Arterienverengerungen eintreten können. Doch lässt die Er- 
-scheinung nach dem oben Gesagten verschiedene Deutungen zu. “ 

Die Beschleunigung der Herzbewegung nach Vagusdurchschneidung, welche wirkungslos 
Ibleibt, sobald man alle das Vaguscentrum reflectorisch erregenden Nerven vorher durch- 
schnitten hat (BErNsTEIN), zeigt, dass das Vaguscentrum beständig und zwar zunächst reflec- 
ttorisch erregt wird. Jedoch braucht man sich diesen reflectorischen Erregungszustand nicht 
ununterbrochen (tonisch) vorzustellen. BzzoLn hat gezeigt, dass eine in mässig schnellem 
IRhythmus erfolgende Vaguserregung zur Einleitung der hemmenden Wirkungen schon 
‘genügt. 

DonpErs und PrAur bestimmten die Zeit, welche verläuft, bevor nach der Vagusreizung 
‘die verlangsamende Wirkung beginntLalenzstadium. Es gelang Donpenrs als Gegenstück zu 
‘der Zuekungscurve des Muskels eine Curve des Verzögerungsprocesses durch 
"Vagusreizung zu construiren. Die Uebereinstimmung in dem Gesetze‘der nervösen Hemmung 
und der nervösen Erresungconstatirte er noch dadurch, dass er das Gesetz der Verzöge- 
Irung bei Vaguserregung übereinstimmend fand mit dem Gesetz der Zuckungen, welches 
|Prrüger auf das Gesetz des Electrotonus (cf. diesen und Zuckungsgesetz) zurückführte. 
(Czermak konnte an sich selbst den Vagus mechanisch durch Druck reizen, electrisch gelingt 
‘seine Reizung am Menschen leicht. 


Zur Anatomie der Herzganglien und Nerven. — Die vom Plexus cardiacus abtre- 
(tenden Nervenfäden treten bei Säugethieren unter das Perikardium und in das Septum ventric., 
“wo sie in der Mitte der Muskelmasse verlaufen, unabhängigvon der Gefässverbreitung. Doppelt 
“conlurirte Fasern sind meist nur spärlich vorhanden. Die Nerven sind in Verbindung mit 
(Ganglienzellen, die aber nirgends makroskopische Ganglien bilden. Die meisten Ganglien-- 
‘zellen zeigen den Bau der sympathischen Zellen, sie sind unipolar, aus demselben Pole 
ventspringt ausser der geraden Faser auch die ArnnoLp-BrArz’sche Spiralfaser (cf. Sym- 
| pathicus). Andere Zellen sind bipolar, und eine dritte Gattung sind die auch anderweitig vor- 
"kommenden unipolaren Zellen in bipolarer Anordnung. Zwei birnförmige Zellen liegen hierbei 
‚in einer gemeinsamen Scheide, mit den flachen, dem Pole entgengesetzten Seiten an einander 
"gepresst. Von dem spitzen Ende tritt beiderseits die einfache Nervenfaser ab (SCHwEIGGER- 
"Seıper). Was das Verhalten der Nerven zu den Ganglienzellen betrifft, so behauptete KöL- 

LIKER, dass der Vagus zu ihnen in keine Beziehung trete, dagegen hat Bınper neuerdings die 
"Ansicht vertreten, dass die Spiralfasern der Ganglienzellen des Herzens dem Vagus zugehören, 

während die geraden Fasern zur Ausbreitungin der Peripherie bestimmt seien. Remar hat auch 
in der Herzmuskulatur (Herzohr des Kalbs) Ganglienzellenhaufen gefunden, Friepr.Änner findet 
in jedem pulsirenden Muskelstückchen des Froschherzens Ganglienzellen. Andere Autoren 
geben dagegen aus der Herzmuskulatur negative Resultate an. Nach KöLrıker und Krause 
“endigen die Nerven imHerzen wie in willkürlichen Muskeln, indem die blassen, kernhaltigen 
 Endfasern an die Muskelfäsern herantreten (KöLLıkeR) und mit »motorischen Endplatten« (cf. 
Muskel) endigen (Krause). Eine Endigung in den Muskelkernen, wie sie FRAnkEnHÄrsER für 
‘die glatten Muskeln behauptete, konnte Schweisser-Seiper für das Herz nicht nachweisen. 
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Im Perikardium und Endokardium finden sich Nerv&nnetze analog denen in serösen Mem- 
branen, in der Bindegewebsschicht zwischen Endokardium und Muskulatur sind gröbere Ner- 
venausbreitungen (SCHWEIGGER-SEIDEL, SCHMULEWITSCH), 

Die sensiblen Fasern des Herzens — das Herz ist empfindlich — verlaufen beim 
Frosch im Vagus, bei den Säugethieren kommen noch andere sensible Fasern dazu, deren 
Bahnen wahrscheinlich im Splanchnicus sich finden (Gortz). 

Zur Entwickelungsgeschichte. — Das Herz tritt zuerst als eine Verdickung der Faser- 
wand des Vorderdarmes auf, welche von diesem sich ablöst und sich bald zu einem anfangs 
geraden Schlauche umwandelt. Nach ScHENK und OELLACHER geschieht diese Umwandlung in 
der Weise, dass sich die zum Herzen werdende Partie der Darmfaserwand an der Bauchfläche 
des Vorderdarms vom Drüsenblatte abhebt, in den Spaltungsraum des mittleren Keimblattes: 
die Perikardial- oder Herzhöhle hinein sich umstülpt und später zu einem geschlossenen 
Hohlgebilde abschnürt. Die Anlage ist also von Anfang an hohl, enthält aber in ihrem Innern 
lockere Zellmassen, von denen die pheripherisch gelegenen zum Endokardium, die übrigen 
wohl zu den ersten Blutkörperchen werden. Auch die Perikardialhöhle enthält derartige lockere 
Zellenmassen, welche wahrscheinlich den Epithelbeleg des entstehenden Perikardiumsliefern. — 
Der anfangs gerade Herzschlauch entsendet aus seinem vorderen Ende zwei Arcus aortae, wäh- 
rend er auf der entgegengesetzten Seite zwei Venae omphalo-mesentericae aufnimmt. Anfäng- 
lich ist der Herzschlauch allseitig geschlossen, die ersten Blutzellen rollen in einer in die Herz- 
höhle ausgeschiedenen Flüssigkeit umher. Das noch geschlossene, aus Zellen bestehende Herz 
beginnt zu pulsiren, die Schläge folgen sich zuerst langsam in der Richtung vom Venenende nach 
dem Arterienende zu, also von hinten nach vorne. Beim Hühnchen ist die offene Verbindung 
des Herzens mit den Gefässen des ersten Kreislaufs schon am zweiten Tage hergestellt, in der 
Minute zählt man 40 Herzpulse. Die Entstehung des complicirten Baues des Herzens wird 
durch Krümmungen und Lageveränderungen des Herzschlauches eingeleitet. Zuerst krümmt 
sich das Herz der Länge nach und dreht sich etwas nach rechts. Der Ursprung der Aorten 
erweitert sich zum Bulbus Aortae, die Mündungsstelle der Venen zu den Vorkammern 
und Herzohren. Gleichzeitig wird die Herzkrümmung immer stärker Sförmig, der arte- 

rielle Theil wendet sich ganz nach rechts, 

Fig. 106. Fig. 107. vorn und oben, der. venöse nach links, hinten 
und unten. Der Schlauch des zusammenge- 
krümmten Herzens ist noch einfach, durch 
leichte Einschnürungen sind Vorkammer, Bul- 
bus aortae und einfache Herzkammer von ein- 
ander geschieden (Fig 106). 

Sehr bald treten (KöLLıker) an der venösen 
Krümmung zwei leichte, seitliche Ausbuch- 
tungen auf, die Anlage der im Embryonalleben 

sehr stark entwickelten Herzohren, welche 
N ILIERNEER a ee es Fe kcneina leicht verengerte Stelle (Ohrcanal) 
embryo, vergrössert, nach hinten gesehen. a ge- g : 
BiscHorr, von hinten. meinsamer Venensinus., VON dem Vorhof sich trennen. Nun nähert 
a Venae omphalo-mesen- Ödlinke, c rechte Auri- sich das Herz seiner bleibenden Form mehr 
tericae, Zrechte Kammer, cula, g rechte, / linke nd mehr an (Fig. 107), doch ist es im Innern 
e Bulbus aortae, / sechs Kammer, © Ohremal, och ohne eineAndeutung von Scheidewänden, 
Aortenbogen, c Vorhof, A Truncus arteriosus. : : 
d Auriculae. Nach Biscuorr. aus dem arteriellen (rechten) Abschnitt ent- 
lässt es einen einfachen Aortenstamm, in 
sein (linkes) venöses Ende tritt ein gemeinsamer Venenstamm, der die beiden Venae omphalo- 
mesentericae aufnimmt. Das Herz trägt den Typus des Fischherzens. Bei der Bildung der 
Herzscheidewände trennt sich der primitive Ventrikel durch eine hervorwuchernde Querwand 
in zwei Abtheilungen, der Venentheil des primitiven Herzens und die ursprünglich einfache 
Aorta trennen sich dagegen durch eine longitudinale mittlere Scheidewand in zwei Hälften. 
VorAusbildung derScheidewände werden einerseits durch besondere Wachsthumsphänomene 
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-an der hinteren Seite des Herzens die reehte Kammer nach und nach in den Bereich des Vor- 
" hofs gezogen, andererseits erfolgt dasselbe auch bei der linken Kammer, indem sie in Verbin- 
- dung tritt mit dem Truncus arteriosus, der anfänglich einzig und allein aus der rechten 
i Kammer entspringt, wie der venöse Vorhof zunächst nur mit der linken Kammer in Verbin- 
dung steht. Mündet einmal in Folge der angedeuteten Verwachsungen die Vorkammer in 
"beide Kammern und stehen diese auch beide mit dem Truneus arteriosus in Verbindung, so 
“wird es verständlich, wie durch das oben angedeutete Hervorwachsen der Scheidewände in das 
"Innere des Herzens sich dieses in die bekannten vier Höhlen und der Truneus arteriosus sich 
‘in Aorta und Pulmonalis zerfällen kann. In der siebenten Woche ist die Kammerscheidewand 
“vollendet, so dass dieKammern mit zwei getrennten Oeffnungen in den Vorhof münden. Diese 
“Oeffnungen sind anfänglich spaltartig (Ecker), begrenzt von zwei Lippen, den ersten Anlagen 
. der erst im dritten Monat sich stärker ausbildenden venösen Klappen, deren Ränder schon 
"mit Muskelbalken der Kammerwand in Verbindung stehen. In der vierten Woche ist der 
"Truneus arteriosus bei demMenschen noch einfach. Gleichzeitig mit der Theilung des Truncus 
-arteriosus, die primär durch eine longitudinale Wucherung der mittleren Arterienhaut zu 
“Stande kommt, bilden sich die Semilunarklappen anfänglich als horizontal hervortretende 
"halbmondförmige Wülste der Media und Intima. Die Bildung des Septum atriorum beginnt 
erst nach Vollendung der Kammerscheidewand in der achten Woche. Von der Mitte der vor- 
«deren Wand der Vorkammer und vom oberen Rand der Kammerscheidewand erhebt sie sich 
zuerst als eine halbmondförmige Falte. An der hinteren Vorhofswand bilden sich ähnliche‘ 
(Falten (Valvula Eustachii und V. foraminis ovalis), rechts und links an der Mündung der 
“unteren Hohlvene (Körzıker). Doch ist bekanntlich die Scheidung der Vorhöfe während der 
“ganzen Foelalperiode. keine vollkommene, sie communieiren durch die weite Oeffnung des 
FEoramen oyale, das sich erst nach der Geburt schliesst. Die Aeste des Truneus venosus sind 
“die späteren Vv. cava inferior und superior. Der gemeinsame Truncus venosus wird bei dem 
WWachsthum der Vorkammern in diese hineingezogen, indem seine Wandung zur Bildung der 





















“kammer münden. ; 
j Die Lage des Herzens ist unmittelbar nach seiner Entstehung im Bereiche des Kopfes 
“vor dem ersten Urwirbel (Vorläufer des ersten Halswirbels) in der Höhe der zweiten und dritten 
[Hirnblase. Später rückt es in die Halsgegend und von da in die Brusthöhle herab, die es noch 
"im ganzen zweiten Monat erfüllt. Von der achten Woche an erheben sich erst die Lungen, 
“die vorher hinter der Leber lagen, neben dem Herzen. Das Herz, das primär mit seiner Längen- 


»axe senkrecht stand, stellt sich nun mit seiner Spitze nach links. 


Zur vergleichenden Anatomie. — Das Herz ist (GeGEx»AuR) in seiner einfachsten Form 


no muskulöser, aktiv beweglicher Theil des Gefässsystems. Das Herz der warmblütigen 
rbelthiere (Säugethiere und Vögel) verhält sich im Allgemeinen wie das des Menschen, im 
inzelnen zeigen sich mannigfache Verschiedenheiten. Am einfachsten ist der bleibende Zu- 


pricht dem embryonalen Herzen der Säugethiere und behält auch seine ursprüngliche Lage- 


Enderang in der Anordnung en grossen Gefässstämme, Sen auch eine weitere Differen- 
SR 


> ung im ha 2 Herzens auf. Bei den a \kepidlosusen) beginnt Rai eine Krenung 


ie wie bei den HioRdh; bei den übrigen ist die Scheidung vollständig. Aus der Kammer 


gsfalten in zwei getrennte Räume zu theilen, bei den Amphibien ist diese Trennung voll- 
Das Herz der Batrachierlarven entspricht dem der Fische. Bei den Rep- 
ien rückt das Herz in grössere Entfernung vom Kopf. Nicht nur die beiden Vorhöfe, 
sondern auch die beiden Kammern scheiden sich in einen rechten und linken Abschnitt, die 
Ranke, Physiologie. 3. Aufl. u 26 


fHinterwand der Vorkammer verwendet wird, so dass nun beide Cavae getrennt in die Vor- . 


ud bei den Fischen. Es besteht hier aus einer Kammer und einer Vorkammer. Es ent- 


ing am Korea bei. Das Herz de frei in der Rexikandialhühle; Auanchruul ist es mit ihr‘ 


pringt ein muskulöser Arterienbulbus. Bei Lepidosiren beginnt derselbe sich durch zwei® 
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bei den Krokodilen vollständig von einander getrennt sind. Wie bei den Amphibien ergiessen 
sich in den rechten, grösseren Vorhof die Körpervenen, in den linken die Lungenvenen, Die 
Scheidewand der Kammer wird zunächst durch ein Maschenwerk von Muskelbalken dargestellt, 

doch sind, wie Brücke zeigte, mannigfache mechanische Einrichtungen vorhanden, welche die 
Unvollständigkeit der Trennung wenigstens theilweise ausgleichen, dazu gehört auch, dass die 
Kammerhälften sich nicht isochron zusammenziehen (beiSchildkrötenherzen). Die linke Herz- 
kammer empfängt arterielles, die rechte venöses Blut. Der Arterienbulbus bleibt äusserlich 
einfach, im Innern hat er sich aber in mehrere Canäle differenzirt, so dass beide Kammern mit 
besonderen Arterien des Bulbus in Verbindung stehen, Die Klappen entsprechen denen des 
Säugethierherzens. n 2 

Die Selbständigkeit der Muskelzellen scheint im Herzen der verschiedenen Thier- 
gruppen überall gewahrt zu bleiben. Von den quergestreiften Muskelzellen des Menschen- 
herzens war oben die Rede. Bei Eidechsen, Amphibien und Fischen fand Weıswaxs die 
Herzmuskulatur aus dicht an einander liegenden, langgestreckten , spindelförmigen,, quer- 
gestreiften Zellen bestehen. EsERTH zeigte, dass auch bei den anderen Thiergruppen auch im 
ausgebildeten Zustand die Herzmuskulatur eine Zusammensetzung aus quergestreiften Zellen 
zeigt, wie sie schon längst in dem embryonalen Zustande des Herzens derselben bekannt waren. 
Bei den Teleostiern ist dieMuskulatur des pulsirenden Truncus arteriosus eine glatte, während 
sie bei den übrigen Fischen und Batrachiern quergestreift ist (Leyvig). 

Ausser dem Herzen können auch noch andere Abschnitte des Gefässsystems quergestreifte 
Muskulatur besitzen: die peripherischen Herzen (Leynic). Myxine und Branchiostoma 
haben ein Pfortaderherz, bei letzterem findet sich auch ein Venenherz für das Lebervenenblut, 
Nach Rerzıns und J. MÜrter sind auch die Anfänge der Kiemenarterien und die Aortenbogen 
contractil. Im Schwanz des Aals findet sich ein erweiterter pulsirender Sinus. Die rhythmi- 
schen Bewegungen der Venen in den Flügeln der Fledermäuse (W. Jouses) und der grösseren 
Arterien im Ohr des Kaninchens (Scrırr) beruhen wohl auf glatter Muskulatur, die auch, wie 
wir oben sahen, der Pulsation fähig ist. 2 

Vollkommenabweichend von dem Verhalten der Circulationsapparate der übrigen Wirbel- 
thiere verhält sich Amphioxus. Ihm fehltein Centralorgan der Circulation, dagegen 
erscheinen alle grösseren arteriellen und venösen Gefässstämme rhytmisch-contractil , ohne 
dass hierin eine Stelle des wie bei den übrigen Wirbelthieren in sich geschlossenen Gefäss- 
. systemes vor einer anderen bevorzugt erscheint. Das Verhalten erinnert an die bei Würmern 
sich findenden Einrichtungen. 

Ein Hauptunterschied zwischen dem Cireulationscentrum der Wirbelthiere und Wirbel- 
losen besteht darin, dass bei ersteren das Herz aus einem ventralen Abschnitt des Ge- 
fässsystemes entsteht, während bei den Wirbellosen das Centralorgan der Blutbewegung aus 
dem Dorsalgefässstamm oder einem Theile desselben sich bildet (GEGENBAuUR). Doch 
findet sich bei den Tunicaten ein wahres Herz, das mit dem der Wirbelthiere gleiche Lage hat. 
Bei den niedersten Wirbellosen, Protozo&@n, fehlt mit einer demBlute analogen Ernährungs- 
flüssigkeit auch das Herz und die übrigen Kreislaufsorgane. Hier steht die Saftbewegung des 
Protoplasma, welche zum Theil durch allgemeine Körperbewegung angeregt wird, an Steile 
derCirculation. Bei dem Coelenteraten ist eine Trennung zwischen den Verdauungsröhren 
und den Blutgefässen noch nicht eingetreten, der im Magen gebildete Chymus wird direct 
durch Canäle oder taschenförmige Bildungen dem Körperparenchym zugeleitet. Man bezeichnet 
dieses gemeinsame Organals: Gastrovascularsystem. Es steht dasselbe aber zur durch 
das dem Chymus beigemischte Wasser, dasermitihmim Körper vertheilt, respiratorischen 
Zwecken vor. Auch bei den niedersten Würmern wird die Ernährungsflüssigkeit, ohne 
eigene Bahnen zu besitzen, durch endosmotische Vorgänge von dem öfters noch verzweigtee 
Darmcanale (Planarien, Trematoden) direct den Körperorganen zugeführt. Auch bei den 
Räderthieren und Bryozoön fehlt noch ein Blutgefässsystem, die Ernährungsflüssigkeit fin- 
det sich frei in einer Leibeshöhle und wird durch die Contractionen des Körpers oder des 
Tentakelapparates in unregelmässige Bewegung gesetzt. Bei Polygordius tritt als Anfang eines 
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 Gefässsystems ein dorsaler Medianstamm mit meist blindendigenden Querästen auf.. Bei den 
“Würmern mit rothem Blute erscheinen einfache, doppelte und mehrfache Gefässstämme, 
“welche sich abwechselnd bald füllen, bald zusammenziehen und dadurch 
das Blut in Bewegung setzen. Die Contraction der Gefässstämme schreitet 
‚peristaltisch vorwärts, wodurch in den Längsgefässen eine Kreisbewegung 
“entsteht, bei den Hirudineen, bei denen die Hauptstämme lateral liegen, 
‘in horizontaler. bei den Lumbrieinen u. A., wo die Hauptstämme oben 
“und unten liegen in vertikaler Richtung. Zu gleicher Zeit wird das Blut 
“abwechselnd durch dieQuergefässe von einer zur anderen Seite geworfen, 
“indem der eine Stamm sich füllt, während der andere sich contrahirt, 
“wie man das bei Hirudo vulgaris beobachtet hat (J. Müruer) (Fig 108). 
{Bei den Tunicaten hat, wie schon erwähnt, das Herz eine ventrale Lage, 
“es erscheint als ein rundlicher oder länglicher Schlauch. Bei den Appen- 
«dicularien bewegt es das erst frei in der Leibeshöhle eirculirende Blut. 
{Bei den Ascidien biegt sich beiderseits das Herz in je ein Gefäss um, die 
«mit einem Lakunensystem, das den Leib durchzieht, in Verbindung tre- 
ten. Bei Salpen findet sich dagegen ein ausgebildetes Gefässsystem mit 
«dem Herzen in Verbindung. Bei allen Tunicaten ist die Richtung des 
{Blutstroms eine wechselnde. Hat das Herz eine Anzahl von Pulsa- 
tionen nach der einenRichtung ausgeführt, so tritt eine momentane Pause 
<ein, und die peristaltischen Bewegungen des Herzschlauchs erfolgen nun 
fin der entgegengesetzten Richtung. Dasselbe hat J. Mürzer bei Hirudo 
wyulgaris beobachtet, ein und derselbe contractile Gefässstamm macht seine 
fperistaltischen Bewegungen bald in der einen, bald in der anderen Rich- 
ftung, so dass auch hier die Richtung der Blutbewegung abwechselt. Bei 
“den Echinodermen zeigt der Kreislaufsapparat im Allgemeinen eine 
radiäre Anlage. Ein Ringcanal umkreist meist den Anfangs-, ein anderer Een Fi 
den Endtheil des Darmcanals, beide werden durch einen contractilen ee 
“Schlauch in Verbindung gesetzt, der als Herz functionirt. Von den Blut- variegata. d Dorsalge- 
‘gefässringen treten radiäre Aeste ab. Ausserdem besitzen diese Thiere fäse. v Ventralgefäss. 
inoch einen Gefässapparat, welcher‘ mit dem Blutgefässsystem vielleicht © an en 
‚in Verbindung steht, und dessen in die Augen fallendste Function in der RR A 
lEinführung von Wasser in den Körper besteht: Wassergefäss- tungdesBlutsiromsan. 
ESy stem. 

Bei den Arthropoden findet sich als Herz ein dorsaler contractiler Gefässstamm, 
«der fortgesetzt nach ein und derselben Richtung das Blut bewegt, so dass ein Kreislauf aus 
“arteriellen und venösen Strömen entsteht. Das aus dem Herzen in arteriellen Gefässen ab- 
“strömende Blut ergiesst sich entweder durch ein Rudiment eines Hauptgefässstammes oder 
“durch einige Hauptstämme sofort frei in die Leibeshöhle, oder es finden sich feine arterielle 
"Verzweigungen und Kapillaren. Die venösen, zum Herzen zurückführenden Wege scheinen aber 
(dagegen, auch wenn sie zu feineren, regelmässig vertheilten Canälen werden, besondere Wan- 
“dungen zu entbehren und stehen mit dem Herzen nicht in directer Verbindung. Sie münden in 
“einen das Herz umgebenden Blutbehälter,, Perikardialsinus, aus dem das Blut durch spalt- 
“art ige, meist paarigvorhandene Oeffnungen von verschiedener Zahl in das Herz zurücktritt. 
h Allen Mollusken scheint ein als Herz fungirendes Centralorgan desKreislaufs zuzukom- 
“men, bei den Brachiopoden findet es sich aber an verschiedenen Abschnitten des Gefässsystems. 
"Analog wie bei den Arthropoden ist auch bei den Mollusken das Gefässsystem nicht ganz ab- 
Ügeschlossen, obwohl (Gephalopoden) kapillare Verzweigungen auftreten können. Doch tritt hier 
“das Blut nicht durch Spalten, sondern durch wahre Gefässstämme, die das venöse Blut aus 
“den Gewebslücken sammeln, in das Herz zurück. Bei den drei Abtheilungen der Otokardier 
\ist das Herz in Kammer und Vorkammer geschieden und wird von einem besonderen 
"Herzbeutel, umschlossen. Der Kammer wird das Blut bald von zwei, bald von einer 


+ 


Fig. 108. 
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Vorkammer zugeführt,-und sie entsendet es wieder der Hauptmasse nach durch einen, dem 
Vordertheile des Körpers zulaufenden grösseren Arterienstamm, eine Aorta. Ein für die hin- 
teren Körpertheile und Eingeweide bestimmter Arterienstamm entspringt entweder direct aus 
dem Herzen: Aorta posterior, bei den Lamellibranchiaten und Cephalopoden, oder er zweigt 
sich (Gephalophoren) von der Hauptaorta_als Arteria posterior ab (Fig. 409). 


Fig. 109. 





Schematische Darstellung zur Vergleichung der Modificationen der Circulationscentren bei den 

Mollusken. A Theil des Dorsalgefässstammes und der Querstämme eines Wurmes. B Herz und Vorhöfe 

von Nautilus. C Herz und Vorhöfe eines Lamellibranchiaten oder Loliginen. D Dieselben Organe eines 

Octopus. E Herz und Vorhof eines Gasteropoden. v Herzkammer. a Vorkammer. ac Arteria cephalica. 
ai Arteria abdominalis. Die Pfeile deuten die Richtung des Blutstroms an. 


Das Blut wird aus den Venenräumen zunächst den Athmungsorganen zugeleitet, von 
denen es zu dem Herzen zurückkehrt, so dass das Herz nur arterielles Blut erhält, es ist ein 
Arterienherz. Das Herz der Gasteropoden stimmt im Bau gewissermassen mit dem Herzen 
der Wirbelthierembryonen und Fische überein. Der wesentliche Unterschied zwischen diesen 
Herzen ist aber, wie ‘schon oben angedeutet, der, dass die letztbeschriebenen Herzen aus einem 
dorsalen Längsstamm sich entwickeln. Das Gefässsystem der Mollusken schliesst sich daher 
an das der Würmer mit dorsalem contractilen Gefässe an, und die sogenannte Kammer er- 
scheint als differenzirter Abschnitt eines dorsalen Längsstammes, und die in denselben ein- 
mündenden Vorkammern sind modificirte Querstämme (GEGENBAUR). 

Die Herzen erhalten ihre Fähigkeit, das Blut in einer bestimmten Richtung austreiben 
zu können, durch Klappeneinrichtungen. Bei den Wirbelthieren sind die Klappen meist 
einfache Duplicaturen des Endokardiums. Die starke Klappe im rechten Herzen der Vögel 
und des Schnabelthiers besteht dagegen aus quergestreifter Muskulatur, ebenso die Klappe 
zwischen Sinus venosus und Vorhof beiLeueiscus und wohl auch bei anderenFischen (Levpig), 
Das Krokodil besitzt rechterseits nur eine Atrioventrikularklappe, die an der Kammerscheide- 
wand ansitzt, von der anderen Seite springt die Muskelwand in eine Leiste lippenförmig vor. 
Bei Fischen finden sich ausser den taschenförmigen, arteriellen Ventilen noch mehrere Reihen 
schmaler Klappenplättchen, deren Umschlagen nach hinten durch Sehnenfäden verhindert 
wird. Die klappenartigen Vorrichtungen im Herzen der Wirbellosen sind (Leyoıs) entweder 
auch Duplicaturen der Intima hier und da mitMuskeln, oder es fungiren eigenthümliche zellige 
Gebilde als Klappen. So verrichten nach Leyvıs in der hintersten Kammer des Herzens der 

- Larve von Corethra plumicornis sechs bis acht Paare gestielter, beweglicher Zellen die Dienste 
von Klappen. Sie stehen alternirend, eine etwas höher als die andere, wodurch bei der 
Systole des Herzens je zwei Klappenzellen dicht hinter einander zu liegen kommen und das 
Kammerlumen vollständig absperren. 


. 


Zwölftes Capitel. 


Die Blutbewegung. 
I. Die Blutgefässe. 


Nerveneinflüsse auf die Weite der Blutgefässe. 
















Aus dem Herzen wird das Blut in dem Moment, wenn der Blutdruck in den 
ssich zusammenziehenden Herzkammern den Druck in der Aorta übersteigt, in die 
letztere eingepresst. 

Arterien und Venen sind Röhren von cylindrischem Querschnitte mit mehr 
ooder weniger dicken, sehr elastischen Wandungen, welche durch eingelagerte 
organische Muskelfasern die Fähigkeit erhalten, sich aktiv, durch nervösen Ein- 
fluss, zu contrahiren und zu erweitern. Wir haben also zwei Momente zu unter- 
sscheiden, welche auf den Durchmesser der Gefässlichtung von bestimmendem 
FEinflusse sind: die Elasticität und die aktive CGontractilität, welche 
bei den Arterien, namentlich denen kleineren Kalibers, viel entwickelter ist Wels 
bei den Venen. "Doch fehlt sie auch den Kapillaren vicht. 

Im normalen Zustande befinden sich die Gefässe beständig unter einem ihre 
Weite regulirenden tonischen (ununterbrochen wirkenden) Einfluss der Gefäss- 
nerven. Cr. BEernarp machte die Beobachtung, dass nach Durchschneidung des 
Halsstammes des Sympathicus sich die gesammten Gefässe der anliegenden 
Kopfhälfte erweitern. An den Ohren, besonders weisser Kaninchen, welche 
Idie Blutgefässe durchscheinen lassen, beobachtet man bei einseitiger Durch- 
sschneidung die eingetretene BEweterine der Gefässe, die Röthung,, die ge- 
ssteigerte Wärtneabgabe in Folge der vermehrten Blutzuführ direct im Vergleiche 
mit dem normalen Ohre der anderen Kopfseite. Ebenso wirken die Durchschnei- 
dungen der Gefässnerven an anderen Abschnitten des Gefässystemes. Reizung, 
2. B. electrische, der peripherischen Enden der durchschnittenen Gefässnerven, 
Macht die Erweiterung wieder verschwinden und bringt eine Gefässverengerung 
‚hervor, die von einer Verminderung der Wärmeabgabe begleitet ist. 

r Während des Lebens sind die nervösen Beeinflussungen der Gefässe sehr 
"wechselnd. Sie sind es vor Allem, wodurch die Blutvertheilung im Körper je 
nach dem Bedürfniss der Organe ger 'ogelt wird. Organen, welche eine gesteigerte 
‘Blutzufuhr bedürfen , wie den arbeitenden Muskeln, secernirenden Drüsen, dem 
“schwangeren Uterus, dem Ovarium während der Rireife wird eine gesteigerte 
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Menge Blut zugeführt. Man weiss, dass von sensiblen Organ- und Hautnerven aus 
reflectorisch ein Reizzustand auf die Gefässnerven ausgeübt werden kann. Wir 
sehen bei Reizen, die die äussere Haut treffen, z. B. durch Kälte, zuerst durch reflec- 
torische Erregung der Gefässnerven eine tetanische Contraction und Verengerung 
der Hautgefässe eintreten, welche von einer secundären Erweiterung gefolgt wird 
in Folge der Ermüdung der Gefässmuskulatur. An der Haut des Menschen lassen 
sich diese beiden Zustände durch die eintretende Blässe oder Röthung, welch 
letztere mit gesteigerter Wärmeabgabe verbunden ist, direet beobachten. Achn- 
liche reflectorische Einwirkungen auf die Gefässnerven müssen wir auch bei den 
arbeitenden Drüsen annehmen, so erfolgt ein Reflex von den sensiblen Nerven 
der Magenschleimhaut, welche durch die aufgenommenen Nahrungsstoffe me- 
chanisch oder chemisch erregt werden, auf die motorischen Nerven der Gefässe 
ihrer Drüsen , wodurch letztere erweitert werden. Andererseits häufen sich, in 
Folge der Arbeitsleistung der Organe, Zersetzungsprodukte in diesen an, welche 
durch ihre chemische Wirkung als Säuren oder Alkalien, direct die in den Orga- 
nen verlaufenden Nerven in ihren Lebenseigenschaften beeinflussen. Als Gefäss 
erweiterndes Moment ist vor Allem noch die gesteigerte Temperatur bekannt. 
Dass auch psychische Alterationen vom Gehirne aus auf die Gefässnerven wirken 
können, beweist die Blässe des Schreckens und umgekehrt die Schamröthe. 
Lupwic und Ovon fanden, dass die Reizung gewisser sensibler (centripetaler) 
Nerven ganz besonders im Stande ist, die tonische Contraction der Gefässe herab- 
zusetzen oder aufzuheben. Man nennt diese Nerven oder Nervenfasern depres- 
sorische. Sie sammeln sich bei einer Reihe von Thieren in einem Vaguszweig: 
Ramus depressor. Doch sollen auch in dem Vagusstamm depressorische 
Fasern verlaufen. Im Baryngeus superior und im Halssympathicus verlaufen 
pressorische Fasern, welche reflectorisch die Gefässspannung steigern (Augerr und 
Röver). . FR 

Bunge beobachtete, dass durch electrische Reizung desjenigen Gehirntheils, 
in welchem der Pedunculus cerebri liegt, alle kleineren Arterien des Körpers 
sich verengern und der Blutdruck steigt. Aber auch in der Medulla oblongata 
scheint ein Gentralorgan der vasomotorischen Nerven zu liegen, 
welches von jener Gehirnstelle aus, in deren Nähe auch das Reflexcentrum 
liegt, angeregt werden kann. Nach den Beobachtungen Lupwıs’s und Tumv’s 
bewirkt seine Reizung, so lange Rückenmark und Sympathicus unverletztsind, 
eine Verengerung sämmtlicher feineren Arterien mit Erhöhung des Blutdrucks in 
den Arterienstäimmen und Erweiterung des Herzens. Da Durchschneidung der 
vasomotorischen Nerven die Arterien erweitert, so müssen wir uns dieses Gentral- | 
organ in beständiger (tonischer) Erregung denken. Auf die Durchschneidung des 
Rückenmarks in der Cervicalgegend folgt eine allgemeine Erschlaffung aller Ar- 
terien, so dass dann alle Gefässnerven durchschnitten erscheinen. Man nimmtan, 
dass die beständige Erregung des Gefässnervencentrums durch die Kohlensäure 
des Blutes ausgeübt wird, da man bei erstickenden oder mit Kohlensäure ver- 
gifteten Thieren eine regelmässig intermittirende Ab- und Zunahme des Blut 
drucks in den Arterien eintreten sieht (Tuıry und L. Trause). 3 


\ “ * - 7 

Aerztliche Bemerkungen. — Allgemeine Contraction der Körperarterien tritt im 
Fieberfrost ein, wohl durch Reizung des vasomotorischen Centrums. Geht in Folge gewisser 
Erkrankungen die Contractilität der Arterie verloren, so dass diese in eine-mehr oder weniger 
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starre Röhre verwandelt wird, so wird dadurch die Ernährung der von ihr versorgten Körper- 
theile meistens bald beeinträchtigt, da die Zuluhr von Blut nun nicht mehr einem vorüber- 
gehend gesteigerten Stoffwechselbedürfniss entsprechend vermehrt werden kann. 

Die aktive Contractilität der Arterien ist am Pulse nicht betheiligt, wenn wir von 
den spontanen Bewegungen der Arterien im Kaninchenohr (ScHirr, cf. S. 402) und den ana- 
logen Vorkommnissen absehen, doch sehen wir nach dem Aufhören der Herzbewegung eine 
aktive Entleerung der Arterien in die Venen eintreten (v. BrzoLn), worauf die Leere der 
Arterien in der Leiche beruht. Diese Contractionen erfolgen. wahrscheinlich auf Reizung des 
yasomotorischen Centrums durch das vor dem Aufhören der Athmung venös gewordene Blut. 

Die vasomotorischen Nerven verlaufen theils im Sympathicus, theils aber auch 
in spinalen Bahnen. Im Halsstrang des Sympathicus verlaufen die Gefässnerven der Kopf- 
haut, der Conjunctiva, der Speicheldrüsen (BErnArpD). Von den Rami communicantes des 
Sympathicus gehen die Gefässnerven für die unteren Extremitäten in die vorderen Wurzeln 
der Rückenmarksneryen ein (BERNARD, PrLüGzEr). Für die oberen Extremitäten verlaufen sie 
nach E. Cyox in den mittleren Dorsalwurzeln zum Grenzstrang, von da zum ersten Brust- 
sanglion und gelangen durch die Rami communicantes zum Plexus brachialis. Das Gefäss- 
bezirk der Baucheingeweide, welches so erweiterungsfähig ist, dass es fast die gesammte Blut- 
menge des Körpers, z.B.nachPfortaderunterbindung, beherbergen kann, erhält nach der 
Entdeckung Bezorp’s seine Fasern jederseits vom Splanchnicus, der also der wichtigste Ge- 
fässnerv ist. Reizung der Nervi erigentes bringt am Penis eine Erweiterung der Arterien her- 
vor. Die Reizung des Splanchnicus bewirkt wie jede Steigerung des Blutdrucks (cf. S. 406) 
eine Vermehrung, seine Durchschneidung, wie die Durchschneidung des Rückenmarks da- 

gegen aus dem entgegengesetzten Grunde Verminderung der Pulsfrequenz (Lupwig). b 


Der anatomisch-physiologische Bau der Blutgefässe. 


Der Bau der Gefässe hat zweien sich widersprechenden Zwecken zu dienen. 
Es muss das Blut zuerst vom Herzen aus in geschlossenen Röhren den Organen 
zugeleitet werden. Bis dorthin, wo es seine Functionen zu erfüllen hat, darf es. 
mit den Geweben in keinen Diffusionsverkehr kommen, da es sonst Keen Ab- 
gabe und Aufnahme von Stoffen für den Ernährungszweck untauglich g geworden 
wäre, schon ehe es den Ort seiner eigentlichen Bestimmung erreicht. Die lebende 
Wand der grösseren und grössten Gefässe muss daher für Flüssigkeiten ganz un- 
durchgängig sein, wenn es diesem Leitungszweck genügen soll. Dies ist voll- 
kommen der Fall. Die Wände der grösseren Gefässe sind so vollkommen un- 
_ durchlassend für Blutbestandtheile, dass sie, die beständig von Blut durchströmt 
werden, noch besondere Einrichtungen für ihre eigene Versorgung mit Blut be- 
dürfen, es sind dieses die Vasa vasorum, die Blütgehiese für die Blutgefässwände, 
_ die wir bis herab zu sehr kleinen Gefässen noch nachweisen können. Ebenso ist 
es bei dem Herzen, das, während es fort und fort von der gesammten Blutmenge 
_ durchsetzt wird, nodh seine eigenen Gefässe bedarf, die seine Muskulatur mit dem 
für ihre Aktion nothwendigen Blute versorgen, Erst, wenn die Gefässe den Ort 
ihrer directen Bestimmung erreicht haben, bekommen ihre Wände die ihnen 
jetzt für Erfüllung ihres Ernährungszweckes unerlässliche Eigenschaft, den Wech- 
selverkehr der Blutflüssigkeit mit den Flüssigkeiten der Gewebe zu gestatten. 
Diese Eigenschaft kommt den Kapillargefässen zu, deren Wände, selbst aus 
Zellen entstanden, sich noch vollkommen wie Zellenprotoplasma verhalten. Sie 
sind, wie Stricken sagt, Protoplasma in Röhrenform. Damit stimmt es über- 
ein, dass sie sowohl bei jugendlichen als erwachsenen Individuen contractil sind. 


x 
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STRICKER sah die Kapillaren der Froschlarven und der Nickhaut des erwachsenen 
Frosches sich aktiv soweit verengern, dass kein Blutkörperchen mehr eintreten 
konnte. Es ist gelungen, Grenzen die Kapillarwandung zusammensetzender 
Zellen sichtbar darzustellen. Sie sind platt, oft zackig gerandet, kernhaltig. 
Sie sind bald mehr spindelförmig, bald mehr polygonal. Bei den feinsten Kapil- 
laren bildet nur eine einzige mit ihren eigenen Rändern sich ringförmig berüh- 
rende Zelle je eine Strecke der Wand. An weiteren Gefässchen sieht man 2—4 
Zellen sich zu Wandbildungen vereinigen. Diese Zellen entsprechen anatomisch 
dem Epithel der grösseren Gefässe. Man könnte also sagen, dass die Kapillaren 
nur aus Zellen, die in gewissem Sinne dem Epithel ähnlich sind; bestehen. Es 
besitzen al alle Gefässe ein analog gebildetes Zellenrohr: Tunica intima, 
Endothelrohr (Hıs), das bei den stärkördn” Gefässen noch von anderen Gewebs- 
schichten aus bindegewebigen, elastischen und muskulösen Elementen umlagert 
wird: äussere Umhüllungshaut (Eserrn). 

An den grösseren Gefässen unterscheidet man drei Hauptschichten: eine 
innere, mittlere und äussere Haut. Die Tunica intima, die innerste Schicht, 
besteht aus dem Endothelrohr, welches nach aussen bei grösseren Gefässen von 
einer bindegewebigen Lage: innere Längsfaserhaut, bekleidet ist. Den Verlauf 
ihrer Elemente deutet ihr Name an. Nun folgt eine elastische Membran, die noch 
zur Innenfläche gereehnet wird: elastische Innenhaut. 

Die mittlere Schicht der Gefässwand, Tunica media, wird auch 
als Ringfaserschicht bezeichnet, da ihre Elemente vorwiegend eine quere Lage 
haben, die Peripherie des Gefässes umkreisend. Hier finden sich vor Allem die 
organischen Muskelfasern. Auf ihrer Aussenfläche bilden elastische Elemente bei 
den Arterien oft eine ziemlich deutliche Schicht : Hexte’s äussere elastische Haut. 

Die Tunicaadventitia, dieäussere Gefässhaut hat wieder vorwie- 
gend Längsfasern und besteht meist nur aus lockigem Bindegewebe und elasti- 
schen Faserzügen und Netzen. 

Die elastischen Elemente der Gefässe zeigen sehr viel Mannigfaltig- 
keit. Es kommen hier die vielbekannten feinen elastischen Fasern vor, wie sie 
‘sich sonst in dem gewöhnlichen lockigen Bindegewebe durch ihre scharfen Um- 
risse und starkes Lichtbrechungsvermögen kennzeichnen. Oft sehen wir aber 
diese Fasern zierliche Netze bilden. In vielen Fällen sind die Fasern sehr breit 
geworden, die Maschenräume der Netze dagegen eng. Nimmt die Breite der Fa- 
sern im Verhältniss zu denMaschen noch weiter zu, so bekommt das Geflecht das 
Ansehen einer durchbrochenen Haut, einer gefensterten, elastischen 
Membran. An einzelnen Stellen verschmelzen die Fasern zu wahren, homo- 
genen elastischen Membranen (Fig. 110, A41). 

Lymphgefässe sind bisher in den Gefässen noch nicht näher beirachteil 
Mit Ausnahme der Kapillaren sind in der Wand aller Gefässe Nerven nachge- 
wiesen, die sich unter der Adventitia in ein oft sehr feines Netz auflösen. Auch‘ 
Ganglienzellen kommen in den gröberen Nervennetzen vor, Lenmann entdeckte 
sie an der Cava inferior des Frosches. 4 

Die innere Hälfte der Media der Aorta ist an muskulösen Elementen reiche 


als die äussere (GerLAcH). 4 


Die mittelstarken Arterien haben als allgemeine Eigenschaft eine sehr Hedoolehde Dicke 
der Media, die in viele regelmässige Schichten zerfällt. Bei den kleinsten Arterien unter 1/25 
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oder 4’ besteht die Media aus vorherrschend querlaufenden Muskelfasern. Bindegewebe und 


elastische Fasern fehlen in ihr. Unter dem Epithelrohr folgt (Frey) eine gefensterte elastische 
Membran (Fig. 142). Je feiner die Arterien werden, desto zarter wird die Schichtung. Noch 


BE, 


Fig. 410. 





Plastische Membran aus 
der Tunica media der 
Carotis des Pferdes, 
350mal vergr. 





Netz feiner elastischer Fa- 
sern aus dem Peritoneum 
eines Kindes, 350mal vergr. 





Ein arterielles Stämmchen. Bei d die homogene, 

kernlose Innenschicht; c die aus contractilen 

Faserzellen gebildete mittlere; d die bindegewe- 
bige äussere. 


“in Gefässen von 0,07—0,04’’ Durchmesser findet sich ausser dem Epithel wenigstens eine 


Lage contractiler Elemente. In den mittelstarken Gefässen mischen sich mit den immer 
mächtiger werdenden Muskellagen elastische Netze und Bindegewebszüge, wodurch eine sich 
mehr und mehr ausbildende Schichtbildung in der Media entsteht. Die Adventitia ist meist 
mächtiger als die Media entwickelt. Bei den stärksten Arterien erscheinen in der Ringfaser- 
‚haut elastische Häute, Platten und Netze, welche in vielen, bis 50 Schichten, mit den Muskel- 
fasern abwechseln. Die muskulösen Elemente sind dabei relativ weit weniger mächtig als in 
‚den mittleren und kleinsten Arterien, ihre Elemente sind klein und unentwickelt, so dass sie 
keine bedeutenden Verkürzungen erleiden können. Die Adventitia der grössten Arterien ist 
_ wieder weniger entwickelt als die der mittelstarken, auch weniger scharf durch elastische 
Einlagerungen abgegrenzt. ETT . 
Unter den querlaufenden Muskelfasern finden sich auch in den Arterien an vielen Stellen 
 längsgerichtete. Insbesondere fand Eserru die in ihrer Lage weniger fixirten grossen Gefässe 
wie die der Baucheingeweide des Menschen und der Säugethiere:: Arteria linealis, umbilicalis 
und dorsalis penis durch längsverlaufende Muskelbündel ausgezeichnet, welche meist der 
_ Adventitia angehören. Sie finden sich an Stellen besonders häufig, wo weniger fixirte Arte- 
rien spitzwinkelig von einem Stamme abtreten. Hier haben sie nach Eserrn wahrscheinlich 
die Aufgabe, das Gefässlumen offen zu erhalten, wenn durch starke Verengerung der Ausfluss 
des Blutes behindert wird. 
} Die Venen sind im Allgemeinen dünnwandiger als die Arterien und weniger reich an mus- 
 kulösen und elastischen Elementen, daher schlaffer und weniger contractil. Am wenigsten 
verschieden ist der Bau der Intima, sie zeigt wie dort ein Endothelrohr, unter diesen bei stär- 
keren Venen auch längsstreifige Fasern und starke elastische Netze, die aber kein so deutlich 
_ hautartiges Ansehen bekommen. Die Venenklappen sind von der Intima überkleidete 
_ Bindegewebslamellen, in welche auch elastische Elemente eintreten. Doch fehlen auch grös- 
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seren Venen die Muskeln. Die Media der Venen hat verhältnissmässig weniger elastische 
Fasern und Muskeln. Es finden sich in ihr neben den querlaufenden meist auch längsgerich- 
tete Muskelzüge (Fig. 1143), Sie ist bei mittelstarken Venen ebenso relativ am mächtigsten, 
wie dieses auch bei den mittel- 
starken Arterien der Fall ist, 
Viel Bindegewebe mischt sich 
stets mit den Muskelzellen, 
Die Adventitia ist gewöhnlich 
die stärkste Lage und steigt in 
ihrer Mächtigkeit mit der Weite 
der Gefässe. Bei vielen Venen, 
besonders solchen der Unter- 
leibshöhle finden sich auch in 
ihr längslaufende Muskelfaser- 
züge eingelagert. Die feinsten 
Venen zeigen keine Muskellage 
bis zu einem Durchmesser von 
0,02’, wo erst quergerichtete 
Zellen, die den Charakter der 
Muskelzellen annehmen, auf- 
treten. 





Die Venen lassen sich also 
in muskellose und mus- 
kuwlöse eintheilen. Zu den 
ersteren sind nach EsBERTH zu 
Zwei stärkere Gefässe aus der Pia mater des menschlichen Gehirns, rechten; die Venen ‚der Bi 

1 Ein kleiner arterieller Stamm, 2 ein venöser; w, b Innenschicht, und Dura mater, die Brescher'- 

c die mittlere, d die äussere Gefässhanut. schen Knochenvenen, die Ve- 

} nen der Retina, die untersten 

Abschnitte derin die Cava superior einmündenden Venen des Stammes, Vendjngnlarie interna 
und externa, die Vena subelavia und die Venen der mütterlichen Placenta. 





Auf die Verschiedenheiten in der Kapillaranordnung kommen und kamen wir bei 
den speciellen Beschreibungen der Gewebe zu sprechen. Im Allgemeinen gilt das Gesetz, dass 
sich das Kapillarnetz den Gewebselementen anpasst. In die mikroskopischen Muskel- und 
Nervenfasern, in die Zellen- und Zellenabkömmlinge, treten keine Kapillaren ein. So kommt 
es, dass die Kapillarnetze je nach der Gestalt dieser Gewehseinheiten bald lang gestreckte, j 
geradlinig verbundene Maschen, z. B. in den Muskeln und Nerven, bald rundliche, engere 
oder weitere Netze darstellten. Das Netz und damit die Blutzufuhr ist im Allgemeinen um so 
reicher, je lebhaftere Functionen der Organismus von einem Organe fordert, je lebhafter die 
Bewegung, Empfindung, Aufsaugung, Ausscheidung desselben ist. Sehr wichtig ist die Bemer- 
kung E. H. Weser’s, dass im Durchschnitt die Länge der Kapillarstrecke zwischen 
Arterienende und Venenanfang nicht mehr beträgt als etwa 0,2”’, mag nun das Kapillarnetz 
eine Gestalt haben, welche es will. Es ist also die Strecke, auf welcher das Blut mit den 
Organen verkehrt, stets nur eine sehr kurze. Die Thätigkeit der Blutkörperchen und der 
Blutflüssigkeit ist auf einen sehr geringen Raum und auf eine sehr kurze Zeit beschränkt. 


Cavernöse Gefässe bilden sich dadurch, dass sich die Gefässwand auflockert und 
zu einem schwammigen Gewebe umgebildet wird, oder indem anastomosirende Ausläufer der- 
_ Wand das Lumen mehr oder weniger durchsetzen. Durch zahlreiche, rasch folgende Anasto- 
mosen ungleich weiter Gefässe wird das Gleiche erreicht, die ursprüngliche Gefässwand wir 
dadurch auch zu dünnen Bälkchen und Blättchen, die einen bluthaltigen Hohlraum durch- 
ziehen. Bei den Arterien finden sich solche Bildungen selten, häufiger bei den Venen, be 


_ 
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denen hier und da Muskelbündel in die Balken mit eintreten. Die Bluträume sind vom 
Endothel ausgekleidet (Eserrk). 

Wandungslose intercelluläre Blutbahnen finden sich bei dem Menschen 
pathologisch beider Wundheilung. Hier entstehen nach Turersch feinere und gröbere, 
wandungslose Bahnen zwischen den Granulationszellen. Anfänglich treten sie als ein Netz 
plasmatischer Canäle auf, in welche plasmatische Flüssigkeit aus der aufgelockerten Arterien- 
wand eintritt, die auf analoge Weise wieder in die Venen zurückkehrt. Ein kleiner Theil 
dieser Intercellulargänge wird später zu wahren Blutgefässen, deren Wand durch Verschmel- 
zung der die Blutbahn begrenzenden Zellen gebildet wird. Die Blulgefässe treten hier also 
zunächst als Intercellularräume auf, auch bei der embryonalen Bildung der Gefässe 
bildet sich der Hohlraum derselben nicht aus verschmolzenen Zellenhöhlen, sondern als 
Intercellularraum. 

Zur Entwickelungsgeschichte. — Die Bildung der embryonalen Gefässanlagen ist zu- 
erst eine insuläre, wie STRICKER mit ÄAFFANASIEFF im Anschluss an die älteren Angaben von 
C. F. WoLrF und PANDEr und im Gegensatz gegen REMmAKk nachgewiesen. Im Beginne des 
zweiten Bruttags sieht man in dem mittleren Keimblatt der Hühneranlage isolirte Zellen, 
Furchungskugeln, welche sich zu grösseren Blasen ausbilden. In diesen Zellenblasen ent- 
stehen eutweder durch einfache endogene Zellenbildung oder durch eine Art innere Knospung 
(Kreis) die embryonalen kernhaltigen Blutkörperchen. Die Wände solcher aus Protoplasma 
bestehenden Blasen wachsen zu soliden, später hohlwerdenden Sprossen aus, mit denen sie 
unter einander in Communicalion treten und dadurch die Anlage des Gefässnetzes bilden. 
Die Complicationen, welche später die einzelnen Abschnitte des Gefässsystems zeigen, ent- 
stammen secundären Processen an der Aussenwand der ursprünglich überall aus einem so- 
liden Protoplasmarohre bestehenden Gefässanlage. Auch die Kittsubstanzstreifen der Endo- 
thelien der Gefässe hält Stricker für spätere Differenzirungen. 


/ 


Der Blutkreislauf unter dem Mikroskop. 


Wie wir die Bewegungen des Herzens am lebenden Organe selbst beobach- 


ten konnten, so bringt uns das Mikroskop auch das prächtige Phänomen des 
Kreislaufes und der Blutbewegung direct zur 
Anschauung. Die Beobachtung desselben an 
den durchsichtigen Schwänzen von Frosch- 
larven, an den Schwimmbhäuten der Frösche 
oder an dem Mesenterium kleiner durch Aether 
betäubter Säugethiere gehört zu den schön- 
sten Schauspielen, die uns die mikroskopische 
Beobachtung vorführen kann (Fig. 114). Ueber 
manche Einzelheiten des Kreislaufes erhalten 
wir damit sogleich eine deutliche Anschauung. 
Wenn wir einen grösseren Gefässbezirk mit 
einem Male überblicken , so zeigen sich sehr 
- bedeutende Unterschiede in der Geschwindig- 
keit der Blutbewegung, in den verschiedenen Der Blutstrom in der Schwimmhant des Fro- 
Gefässchen. In einigen sehen wir die Blut- sches nach Wassex. a Das Gefäss; b die Epi- 
 körperchen, deren Fortrollen uns den Strö- RERIPONTULENEEH ANNE 
imungsvorgang anschaulich macht, wie wir die Strömung eines Flusses auch nach 
‚den in ihm schwimmenden Gegenständen bemessen, scheinbar mit grosser Rasch- 
heit durchgerissen. Diese Gefässe sehen wir sich spalten, in feinere Zweige sich 
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auflösen, die sich endlich als wahre Kapillaren erweisen. Ihre Weite bietet nur 
noch für ein einziges Blutkörperchen Platz, so dass eines hinter dem anderen 
hindurch fliessen muss. Diese Gefässe mit rascher Strömung sind Arterien, 
die vom Herzen her das Blut zu den Kapillaren führen. Die Venen ‚lassen sich 
ebenso an der Richtung der Strömung erkennen, welche von den Kapillaren nach 
den Zweigen und Stämmchen führt. Dabei ist in ihnen die Blutgeschwindigkeit 
auffallend viel geringer und die Farbe des Blutes gesättigter, dunkler. Auch in 
den verschiedenen Kapillaren ist die Geschwindigkeit nicht ganz gleich. Man 
kann auf eine einfache Weise die Geschwindigkeit messen, wenn man unter dem 
Mikroskop mit einer Oculartheilung den Weg bestimmt, den ein Blutkörperchen 
während der Zeiteinheit einer Secunde zurücklegt. Durch die mikroskopische 
Vergrösserung erscheint der Raum, der durchlaufen wird, natürlich auch mit 
vergrössert, und damit die Geschwindigkeit. E. H. Weser bestimmte ihn im 
Durchschnitt etwa zu 0,2’ oder etwas mehr in den Kapillaren von Froschlarven- 
schwänzen, so dass also jedes Blutkörperchen erst etwa in der Zeit einer Secunde 
seinen Kapillarraum durchlaufen hat (S. 410). 

Noch andere Bewegungserscheinungen lassen sich wahrnehmen. In den 
kleinsten Arterien und Venen sowie in den Kapillaren zeigt sich die Strömung 
des Blutes ununterbrochen, gleichmässig. Nur in etwas stärkeren Arterienzweigen 
lässt sich eine Spur des Pulses nachweisen. Seine Kraft ist also in den feinsten 
Arterien durch die Widerstände schon verzehrt. Von dem Durchzwängen der 
Blutkörperchen durch Kapillaren, welche enger sind als der Durchmesser der 
Körperchen, von ihren Umbiegungen an scharfen Theilungswinkeln der Gefässe, 
von ihren passiven Gestaltsveränderungen ete. war schon die Rede ($. 344). In 
grösseren Gefässen schwimmen die rothen Blutkörperchen nicht in regelmässigen 
Abständen etwa reihenweise hinter und neben einander; man sieht sie vielmehr 
im bunten Tanz durch einander rollen. In etwas grösseren Gefässen sieht man 
mit voller Deutlichkeit, dass die rothen Blutkörperchen rasch in der Mitte des Ge- 
fässes strömen, ohne dass eines die Wand berührte; an jener schleichen lang- 
sam rollend weisse Blutkörperchen in einer farblosen Plasmaschichte hin. Es 
erscheint die Strömung in der Axe des Gefässes lebhafter als an den Wandungen : 
. man unterscheidet danach einen rasch fliessenden Axenstrom und einen lang- 
sameren Wandstrom. 

Man ist, wie unten gezeigt werden soll, auch im Stande, den Blutlauf in den 
Kapillaren der eigenen Netzhaut zu beobachten. Der Durchmesser der Kapil- 
Jaren beträgt durchschnittlich etwa 0,04” bis 0,004”, bei den engsten nur 0,0025” 

Marrıcnı war der Erste, welcher das Strömen des Blutes in den Kapillaren 
direct beobachtete und damit die Entdeckung des Blutkreislaufes vollendete. 


Flüssigkeitsbewegung in starren Röhren. ’ 


Um die Blutbewegung in den grossen Gefässen und die Beobachtungen zu verstehen, die 
uns das Mikroskop über den Vorgang der Strömung des Blutes in den Haargefässen machen 
lässt, müssen wir uns an einige Gesetze der Flüssigkeitsbewegung in Röhren erinnern, wie sie 
die Untersuchungen von E. H. WERER, VOLKMANN, JAcoBson und Poisevirte u. A. ergeben haben, 

Eine Reihe von Erscheinungen treten bei continuirlichem Strome, wie er sich in den 
Blutgefässen findet, im elastischen Rohre ebenso wie in einem starrwandigen hervor. 


+ 
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Unter einen: gleichbleibenden Druck, wie er annähernd in den kleinen Arterien, Kapil- 
laren und Venen hervscht, ist, abgesehen von der Eigencontraction der Gefässe und Kapillaren, 
die Wandausdehnung eine konstante. Man könnte, wenn man denselben Druck wie dort her- 
stellen würde, ohne eine wesentliche Veränderung der hydraulischen Verhältnisse, starrwan- 
dige Röhren von der gleichen Weite an Stelle der elastischen eingesetzt denken. 

Auch in den Arterien können wir unter Umständen und für eine bedeutende Anzahl von 
Fragen von den periodischen Druckschwankungen absehen. Halten wir uns an den mittleren 
Druck, so gilt auch für sie das eben von den anderen Gefässen Gesagte. 

Der einfachste Fall eines konstanten Stromesin einer Röhre ist der, wenn wir 
uns eine solche (Fig. 115, AB) von cylindrischem Querschnitt an dem einen Ende mit einem 


Fig. 115. 

























































































grossen Wasserbehälter verbunden denken, in welchem auf irgend welche Weise fortwährend 
das Niveau gleich erhalten wird; das andere Ende der Röhre mündet frei in der Luft (bei B) 
unter dem einfachen Atmosphärendruck. Damit die Schwere sich nicht in störender Weise 
geltend macht, muss das Ausflussrohr (AB) horizontal gelegt werden. 

Um einen konstanten Strom durch dieses Rohr fliessen zu lassen, so dass in jeder 


Zeiteinheit jeden Querschnitt des Rohrs eine gleiche Flüssigkeitsmenge. 


durehströmt, müssen wir die Kraft, welche die Flüssigkeit in die Röhre treibt — den 
Wasserstand des Behälters a d — und die Ausflussbedingungen — Weite der Ausflussöffnung 
und atmosphärischen Druck an derselben — gleich erhalten. Es stellt sich dann fast augen- 
blicklich die stationäre Strömung her. Die Strömungsgesetze bei grosser Stromgeschwindigkeit 
und in weiten Röhren müssen in den physikalischen Lehrbüchern nachgesehen werden, da sie 
uns für die Physiologie kaum interessiren. Hier haben wir es vorwiegend mit engen Röhren 
zu thun. R 
‘ Bei Röhren von nur einigen Millimetern Dicke, nach PoıszviLLE und JAcosson auch bei 
Kapillaren,, deren Wände von der Flüssigkeit benetzt werden, und bei nicht all zu grosser 
‚Stromgeschwindigkeit zeigen die einzelnen Flüssigkeitstheilchen in der Röhre eine sehr ver- 
Schiedene Bewegungsgeschwindigkeit. Die Theilchen in der Axe des Stromes bewegen sich 
am geschwindesten; gegen die Wandung der Röhre zu wird die Geschwindigkeit successive 
immer geringer, bis sie in der die Wand selbst berührenden Flüssigkeitsschicht = 0 ist. Zwi- 
schen Axen- und Wandstrom kommen alle Zwischenstufen der Geschwindigkeit vor. 
Wir können uns den Strömungsyvorgang so schematisiren, dass wir in der Mitte des Stro- 
mes einen soliden Axenfaden uns fliessen denken. Seine Bewegung erfolgt mit der relativ 





< 
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grössten Geschwindigkeit. Er ist rings umgeben von einer Flüssigkeitsschicht, die sich etwas 
langsamer als er bewegt. Wir müssen uns die Gestalt dieser zweiten Schicht als eine flüssige 
Cylinderschale denken, in welcher der solide Axenfaden steckt. Beide genannten Schichten 
stecken in einer ähnlichen dritten von derselben Gestalt wie die zweite, nur von etwas g 
serem Durchmesser. 


rös- 


Auf dieselbe Weise müssen wir uns unendlich viele Schichten in einander gesteckt den- 
ken, so dass auf dem Durchschnitt etwa ein Bild entstehen würde wie die Jahresringe auf dem 
Querschnitt eines Baumstammes. 

Alle diese Schichten schieben sich an einander vorbei mit von der Axe an abnehmender 
Geschwindigkeit. Das Losreissen der einzelnen Flüssigkeitstheilchen von einander, wie es 
sonach die Strömung erfordert, bedingt einen nicht unbedeulenden Kraftverlust, innere 
Reibung, Widerstand. 

Man hat die innere Reibung unterscheiden wollen von der Flüssigkeitsreibung an der 
Röhrenwand. Da wir voraussetzen, dass letztere von der Flüssigkeit benetzt wird, so dass 
eine ruhende Flüssigkeitsschichte an der Wand entsteht, so kommt selbstverständlich die 
Wand selbst gar nicht in Betracht. Der Widerstand, den der Flüssigkeitsstrom zu überwinden 
hat, besteht also in unserem Falle ausschliesslich aus innerer Reibung. Die Grösse dieses 
Reibungswiderstandes wächst proportinal — den einfachsten Fall vorausgesetzt — mit dem 
Unterschiede in der Geschwindigkeit der an einander vorbei gleitenden Flüssigkeitsschichten. 
Je ungleicher die Geschwindigkeiten sind, desto öfter müssen sich in der gleichen Zeit die 
neben einander hingleitenden Flüssigkeitstheilchen von einander losreissen, um so mehr Kraft 
wird dafür verbraucht werden. Das ist der Grund, warum in engeren Röhren der Widerstand 
ein grösserer ist. Ebenso muss der Widerstand mit der Länge des Rohres zunehmen. Weiter 
ergibt sich: 

Der Druck in allen Punkten eines Röhrenquerschnitts ist derselbe. 

Der Druck nimmt in der Stromrichtung ganz gleichmässig bis zur Ausmündungsstelle ab, 
wo er= 0, d. h. dem Atmosphärendruck gleich wird. Die Abnahme in der Richtung des 
Stromes erfolgt wie die Ordinaten einer geraden Linie, so dass die Differenz der an zwei ver- 
schiedenen Punkten gemessenen Druckwerthe der Entfernung di&ser beiden Punkte propor- 
tional ist. 

Setzen wir nämlich in das oben beschriebene cylindrische Rohr an verschiedenen Stellen 
— 4,2, 3 — senkrechte, oben offene Röhren (Manometer) ein, so steigt bei continuirlichem 
Strom in dem Rohre (AB) die Flüssigkeit in den eingesetzten Röhren bis zu verschiedener 
Höhe an. Am höchsten steigt sie in der dem Wassergefäss am nächsten stehenden Röhre, am 
niedrigsten zunächst der Ausflussöffnung. Verbinden wir die Endpunkte dieser Wassersäulen 
(D, D, D; D,) = Druckhöhen durch eine Linie (D Dy) mit einander, so zeigt sich diese als 
eine vollkommene Gerade; sie senkt sich in der Richtung des Stromes schräg herab und trifft 
an der Ausflussmündung mit der Röhrenaxe (m n) zusammen. 

Die Neigung dieser Geraden (D Dy) wird als Gefälle bezeichnet; es bildet dieses nach 
dem Gesagten bei einem beharrlichen Strom und ceylindrischem Rohr an allen Stellen mit der 
Axe den gleichen Winkel (cf. die Figur), ist also überall eine konstante Grösse. Sie kann 
gemessen werden durch die Abnahme des Drucks, welche für jede Längeneinheit der Strom- 
bahn stattfindet. Um das Gefälle eines in’s Freie abfliessenden Stromes in einer Röhre zu be- 
stimmen, braucht man, da am Röhrenende der Druck = 0 ist, die Druckhöhe nur an einer 
Stelle zu messen, deren Entfernung vom Röhrenende bekannt ist. Ist die Länge des gemessenen 


Röhrenstücks — 1, der Druck an seinem Anfang = p, So ist das Gefälle = m 


Die Druckhöhen sind der Kraft, mit der der Strom fliesst, und sonach auch dem noch zu 
überwindenden Widerstand proportional. Am Ende der Bahn, an der Ausflussmündung also 
— 0, am Anfange am bedeutendsten. Um den Strom die ganze Länge der Röhre (mn) hin- 
durchzupressen, ‚bedarf es einer grösseren Druckhöhe, als TA aufwenden müsste, um nur R 
noch die Widerstände in einem Stücke derselben z. B. 3 B zu überwinden. 
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Bei kürzeren Ausflussröhren bedürfte es also auch, um den gleichen konstanten Strom 
aervorzubringen, einer geringeren Füllung des Druckgefässes. 

Da das Gefälle eine eonstante Neigung zur Ausflussröhre und ihrer Axe besitzt, so kann 
‚man leicht für die Wand des Druckgefässes die Druckhöhe eines Manometers, das man sich 
‚dort eingesetzt denkt, construiren und rechnen. 

In der vorstehenden Figur'würde die Wassersäule in einer in der Wand selbst eingesetz- 
ten Röhre bis zu D steigen. 

Man beobachtet, dass im Behälter der Wasserstand —= der Druckhöhe um ein beträcht- 
liches grösser sein muss — um die Wassersäule F’b ce D— als die aus dem Gefäll berechnete 
'Druckhöhe (D) in einem direct auf den Röhrenanfang eingesetzt gedachten Manometer. Man 
Ihat angenommen, dass dieser Ueberschuss an Bewegungskraft, den wir während des Eintritts 
\der Flüssigkeit aus dem Behälter, in welchem sie in Ruhe war, in die Ausflussröhre, in welcher 
sie sich mit einer bestimmten Geschwindigkeit bewegt, verschwinden sehen, zur Hervorrufung 
‚eben dieser Bewegung verwendet werde und pflegte sie als Geschwindigkeitshöhe zu 
‚bezeichnen. Neuerdings zweifelt man an der theoretischen Berechtigung dieser Voraussetzung, 
und auch empirisch hat-sich noch keine allgemeine Relation herstellen lassen zwischen dem 
Druck im Wasserbehälter, der Stromgeschwindigkeit und den übrigen Versuchsdaten (Fick). 


Hat der Strom an verschiedenen Stellen ungleiche Geschwindigkeiten, deren Ursache 
‚wir sogleich unten näher betrachten werden, so bezeichnet man als seine mittlere Ge- 
schwindigkeit diejenige, welche an allen Stellen der Bahn gleichmässig herrschen müsste, 
wenn in der Zeiteinheit ebenso viel Flüssigkeit die Strombahn passiren sollte, als ihn, bei der 
iungleichen Geschwindigkeit an verschiedenen Stellen, wirklich passirt. Das Maass der mitt- 
leren Geschwindigkeit ist die in der Zeiteinheit aus der Querschnittseinheit ausgeflossene 
Flüssigkeitsmenge. Die mittlere Geschwindigkeit ist der in der Zeiteinheit ausgeflossenen 
‘Flüssigkeitsmenge = Gesammtstromstärke einfach proportional. Um die mittlere Geschwindig- 
‚keit zu finden, dividirt man die in Volumeinheiten ausgedrückte ausgeflossene Flüssigkeits- 
menge mit der Anzahl der Zeiteinheiten der Ausflusszeit und durch die Anzahl der Flächen- 
:einheiten des Röhrenquerschnitts. Ist beispielsweise die in 10 Secunden ausgeflossene Flüssig- 
‚keitsmenge — 8000 Kubikmillimeter, der Röhrenquerschnitt = 4 O Mm., so ist die mittlere 
:Stromgeschwindigkeit — 200 Mm, in der Secunde. 


Ungleiche Geschwindigkeit an verschiedenen Bahnstrecken zeigt ein konstanter Strom 


vor Allem wegen ungleicher Weite des Strombettes. 


Denken wir uns den Querschnitt der Röhre nicht überall gleich gross, sondern mit der 
‚engeren Röhre ein weiteres Gefäss verbunden, den Strom aber konstant, so muss in der 
:sleichen Zeit äuch durch jeden Querschnitt des weiteren Rohrabschnittes, ganz die gleiche 
Flüssigkeitsmenge strömen, wie durch jeden des engeren. Selbstverständlich ergibt sich 
‘daraus, dass in dem weiteren Theile des Rohres die Strömung eine langsamere sein muss als 
‘in dem engeren. Ein derartiger Fall tritt in der Blutbahn regelmässig ein, da sie sich durch 
‚die Verzweigungen der Arterien immer mehr und mehr erweitert, indem die Summe der 
‘Querschnitte der Zweige den Querschnitt des unverzweigten Gefässes meist um ein Bestimmtes 
übertrifft. 


Bei dem Uebergang des Stromes aus weiteren in engere Röhren werden die Widerstände 
‚für den letzteren nicht unbeträchtlich gesteigert. Wir wissen, dass der Widerstand der Flüs- 
sigkeitsbewegung wächst mit dem zunehmenden Unterschied in der Bewegungsgesch windig- 
| keit der einzelnen an einander hingleitenden Stromschichten. Es ist klar, dass bei einer wei- 
‚teren Röhre ein viel langsamerer Uebergang von der Axengeschwindigkeit bis zu- der 
\ Geschwindigkeit— 0 an der Wand stattfindet, als in einem engeren Gefässe. Schon der Augen- 
“schein ergibt, dass in dem engeren Rohre eine viel geringere Anzahl von Schichten Platz habe. 
Es befindet sich also die Schichte mit der Geschwindigkeit = 0 in diesem Falle ganz nahe der 
‚ Axe mit der viel grösseren Geschwindigkeit; es ist also das Abfallen der Geschwindigkeit von 
“der Axe gegen die Wand zu ein bedeutend rascheres. 
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Ausser, den angegebenen Momenten ist auf die Strömungsgeschwindigkeit auch noch die 
besondere Natur der strömenden Flüssigkeit von bestimmendem Einfluss. Mit verschiedener 
Leichtigkeit reissen sich die an einander vorüberströmenden Flüssigkeitstheilchen von einan- 
der los (innere Reibung). Es erscheint sonach die mittlere Geschwindigkeit als das Produkt 
aus drei Faktoren: Röhrenquerschnitt, Gefälle und einem, je nach der verschiedenen Natur 
der untersuchten Flüssigkeit wechselnden, für eine Flüssigkeit in bestimmtem Zustande kon- 
stanten Coefficienten, der dem oben angedeuteten Vorgang der inneren Reibung 
umgekehrt proportionalist. Die mittlere Geschwindigkeit ist für dieselbe 
Flüssigkeit in dem gleichen Zustande proportional dem Flächenraum desRöhren- 
querschnitts und dem Gefälle: Poısevirze’sches Gesetz. Die innere Reibung 
hat bei gleicher Temperatur für verschiedene Flüssigkeiten verschiedene Werthe, je grösser 
sie ist, desto zäher nennt man die betreffende Flüssigkeit; bei gleichen Flüssigkeiten nimmt 
sie mit steigender Temperatur ab. 

Das PoiseviLne'sche Gesetz gilt zum grossen Theil auch für die oben angeführten plötz- 
lichen Aenderungen in der Weite des Strombettes. Strömt Flüssigkeit von einem weiteren in 
ein engeres, die directe Fortsetzung des ersteren bildendes Rohr, so gilt das Gesetz in jedem 
der beiden Röhrenabschnitte für sich. Das Gefälle, das uns ein Maass der Bewegungskraft 
der Flüssigkeit ist, muss dabei im weiteren Rohre kleiner sein als im engeren, da trotz der 
grösseren Widerstände durch jeden Querschnitt des engeren Rohres in der Zeiteinheit die 
gleiche Flüssigkeitsmenge getrieben werden muss, wie durch einen Querschnitt des weiteren 
Rohres. Genaue Versuche haben aber ergeben, dass beiderseits in der nächsten Nähe der 
Uebergangsstelle vom weiten zum engen Rohr das PoıskEvırre’sche Gesetz nicht mehr gilt. Der 
Druck ist hier im weiten Rohre eine ganz kleine Strecke konstant, dann sinkt er bei dem Ueber- 
gang zum engeren Rohre plötzlich bedeutend, und noch eine Strecke in das engere Rohr hin- 
ein ist das Sinken des Drucks rascher als in dem übrigen Rohre. Sehr auffallend gestalteten 
sich auch die Ergebnisse Jacorsox’s, wenn er aus einem engeren Rohre Flüssigkeit in ein 
weiteres Rohr einströmen liess. Das Gefälle in der engeren Röhre verhielt sich nahezu so, 
als ob das Wasser aus dem engeren Rohre direct in’s Freie abflösse, wie dort wurde die Druck- 
höhe an der Einmündunssstelle der engeren in die weite Röhre annähernd = 0. In der wei- 
ten Röhre war der Druck nicht manometrisch zu bestimmen und wurde zuweilen sogar negativ. “a 
Es scheint, dass hier die verhältnissmässig geringe Länge der weiten Röhre von entscheiden- 
‚dem Einfluss war. f ı 

Jaco»sox hat auch mit einem sorgfältig gearbeiteten Apparat den Einfluss untersucht, dem 
das Eröffnen eines Zweigrohres an dem primären Ausflussrohr ausübt. Es ergibt sich, 
dass, wenn der Strom unter der Einwirkung des gleichbleibenden Druckes in der unverzweig- 
ten Röhre eine gleichmässige Geschwindigkeit angenommen hatte, diese Geschwindigkeit etwas 
vergrössert wurde, wenn man einen Seitenzweig zu dem primären Ausflussrohr eröffnete. 
Die vermehrte Geschwindigkeit gibt sich dadurch zu erkennen, dass aus den beiden Oeffnungen- 
in der gleichen Zeit mehr Wasser austliesst als aus der zuerst allein offenen einzigen. Auf. 
fallend ist das Resultat, dass der Winkel, unter welchem der Strom abgezweigt wird, keinen 
Einfluss auf diese Strombeschleunigung ausübt. Winkelbeugungen der Ausflussröhre zeigen 
überhaupt auf die Strombewegung wenig Einwirkung. Krümmt man die zuerst gerad- 
gestreckte Ausflussröhre knieförmig, so tritt nur ein geringer Verlust an Kraft und dadurch 
Verlangsamung des Stromes ein. 

Bildet der eine Zweigstrom die Verlängerung des Stammstromes, und geht der andere, 
Zweig von der Hauptrichtung unter spitzem, rechtem oder stumpfem Winkel ab, so fliesst von 
der gesammten Wassermasse um so mehr durch den die Verlängerung des Stammstroms bil- 
denden Stromzweig, je grösser der Winkel ist, unter welchem der andere Seitenstrom sich 
abzweigt. Das Verhältnis der mittleren Geschwindigkeitlen in beiden Zweigströmen ist a 0 
je nach der Grösse des Verzweigungswinkels ein verschiedenes. . Nennen. wir die Geschwin. 2 
digkeit in dem Stromzweig, der die EUER beibehält — — im die in dem winkelig ab- 


gehenden Stromzweig = va, So ‚ist das V erhälmiss nach ach Untersuchungen Jaconson’s für 
1 
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einen Abzweigungswinkel von 300 0,782, für 450 = 0,749, für 900 0,645, für 4350 = 0,573, 
für 1500 = 0,564. 

PoısetiLee und Granam haben denoben erwähnten Einfluss, welchen die Natur der Flüs- 
sigkeit auf die Strömungsgeschwindigkeit ausübt, untersucht. Sie fanden, dass wässerige 
- Lösungen von alkalischen Salzen durch enge Röhren (Kapillaren) schneller fliessen als Wasser, 

dagegen vermehren Zusätze von gewissen Säuren und Alkohol zum Wasser seinen inneren 

Reibungswiderstand. Die innere Reibung ist beiSerum etwa doppelt, bei Blut etwa sechs mal 

so gross als bei Wasser. In Krankheiten, bei welchen z. B. durch Abnahme des Wasser- 
- gehaltes das Blut dickflüssiger wird, wird diese Grösse sich wesentlich ändern können und 
‚damit den Widerstand, die innere Reibung, vermehren oder im umgekehrten Falle vermin- 
. dern, was auf die ganzen Circulationsverhältnisse von Einfluss sein muss. 


Zur Berechnung hat man sich zu erinnern, dass der Umfang einer runden Röhre, die 
den Durchmesser d hat = 3,44d ist; der Querschnitt, das Lumen der Röhre ist dann 


3,14 
AEET] 
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Flüssigkeitsbewegung in elastischen Röhren. 


Fliesst in einer elastischen Röhre ein Flüssigkeitsstrom unter konstantem Drucke, so hat 
‘sich, wie wir oben schon angaben, die Wandelasticität mit dem Druck des Inhaltes bald in’s 
Gleichgewicht gesetzt; die Ausdehnung der Wandung, der Querschnitt der Röhrenlichtung 
bleibt von da an konstant; die Bedingungen der Flüssigkeitsbewegung sind absolut die gleichen 
“wie in starrwandigen Röhren. 

Ganz anders verhält es sich, wenn der Druck in dem elastischen Rohre von Zeit zu Zeit 
‘dadurch unregelmässig gemacht wird, dass Flüssigkeit in die schon gefüllte Röhre mit einer 
| bestimmten Kraft und Geschwindigkeit eingepresst wird. Es ist dieses der Fall, welcher sich 
|bei den elastischen, blutgefüllten Arterienröhren findet. 

Es entsteht durch das Einpressen eine durch das elastische Rohr hinschreitende Welle. 

Diese Welle — Pulswelle der Arterien — zeigt eine Verschiedenheit von den Wel- 
|lenbewegungen des Aethers, der Luft und eines ruhigen, grossen Wasserspiegels, der durch 
‘einen hereinfallenden Stein in Wellenkreisen bewegt wird. In den letztgenannten Fällen 
| besteht die Welle nur in der Fortpflanzung eines Bewegungsvorganges, ohne dass die 
|bewegten materiellen Theilchen am Ende ihrer Bewegung ihren Ort verlassen hätten. Die 
Welle erzeugt dort in sich geschlossene Kreisbewegungen der Flüssigkeitstheilchen. 


Die Wellenbewegung in unserem elastischen Rohre ist dagegen mit einer Ortsverrückung 
ı der bewegten Flüssigkeitstheilchen im Sinne der Wellenbewegung verbunden, sie ist nach der 
| Bezeichnung E. H. Weser's, dessen Studien über Wellenbewegung in jedem physikalischen 
| Lehrbuche abgedruckt zu finden sind, eine Bergw elle. Nachdem die Welle den Schlauch 
‘durchlaufen hat und das Gleichgewicht wieder hergestellt ist, sind die sämmtlichen Flüssig- 
| keitstheilchen nach der Richtung der Wellenbewegung um eine gewisse Strecke fortgeschoben. 
Den entgegengesetzten Vorgang nennt man Thalwelle. 

Doch ist die Vorwärtsbewegung, welche die Theilchen durch die Wellenbewegung er- 
‚leiden, nur eine geringe, und die Fortpflanzung der Bewegung von einem Theilchen auf das 
"nächstliegende Nachbartheilchen geschieht ebenso wie bei den erstgenannten Wellen. Es 
"verläuft also die Welle durch die Flüssigkeit hin und dehnt die elastische Wandung in fort- 
‘schreitender Weise aus, ohne dass wir uns vorstellen dürften, es entspräche diesem Fort- 
‘schreiten der Welle ein ebenso grosses Fortschreiten der Flüssigkeitstheilchen. Letztere 
| kehren, nachdem sie durch die Wellenbewegung aus ihrer Ruhelage gestossen wurden, zwar 
ınicht vollkommen, aber nahezu wieder in diese zurück. . 

Bei dem rhythmischen Einpressen in die schon gefüllte elastische Röhre wird die Welle 
‘dadurch fortgepflanzt, dass die Flüssigkeit die Röhrenwand in einer gewissen Strecke ausdehnt 
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und spannt. Der gespannte Theil der Wand bewegt nun die Flüssigkeit vorwärts, indem er 
auf sie drückt und dadurch wieder eine Ausdehnung und Abspannung der nächst vorderen 
Abtheilung der Röhre hervorbringt, da ein Ausweichen der Flüssigkeit nach rückwärts (durch 
den Klappenschluss beider Arterien) ausgeschlossen ist. Die elastische Wand presst auf ihren 
unzusammendrückbaren flüssigen Inhalt so, dass der Druck in der Richtung des Stromes vor- 
schreitet, Sie zwingt dadurch die Flüssigkeit etwas nach vorwärts auszuweichen und das 
nächstfolgende Röhrenstück auszudehnen. So läuft die Ausdehnung über die ganze elastische 
Röhre hin, wobei sich die hinter dem eben ausgedehnten liegenden Röhrenabschnitte wieder 
verengern. 

Es ist daraus klar, dass die Ausdehnung, welche die Röhre durch das rhythmische Ein- 
pressen von Flüssigkeit erleidet, keine überall gleichzeitige sein kann. Die Welle bedarf einer 
messbaren Zeit, um sich über eine Röhre zu verbreiten. An einem sehr elastischen Rohre 
mass E. H. Weser die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle zu 44472 Mm. in der Secunde, 
Die grössere oder geringere Spannung beeinflusst, wenn das elastische Rohr nur überhaupt 
von der Flüssigkeit gespannt ist, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit nur wenig. Bergwellen 
und Thalwellen scheinen mit derselben Geschwindigkeit fortzuschreiten. Die Verschiedenheit 
in der Kraft, mit welcher die Welle erzeugt wurde, scheint ebenso wenig ihre Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit zu beeinflussen. Bei Drucksteigerung verlängern und erweitern sich elastische 
Röhren, die Verlängerung ist etwa um 6 mal kleiner als die Erweiterung. Bei starker Span- 
nung der Röhre verschwindet die Wellenbewegung schneller als bei schwacher Spannung. 

An mit Wasser mässig gefüllten Därmen sieht man mit blossem Auge die langsamen 
Wellen hingehen, reflectirt werden, Interferenzen bilden etc. Schaltet man an einer Stelle 
ein gleichweitesGlasrohr ein und hat man in der Flüssigkeit Staubtheilchen (Kohle) suspendirt, 
so kann man an ihnen die Bewegung der die Stelle bildenden Wassertheilchen studiren. Man 
darf aber nicht ohne weiteres die an Därmen beobachteten Erscheinungen auf die wesentlich 
anders gebauten Arterien übertragen. 


Weber’s Kreislaufsschema. — Eigenthümlich werden die Bewegungsverhältnisse der 
Flüssigkeiten in einem geschlossenen elastischen Röhreneirkel, in welchem wie bei dem wirk- 
lichenKreislaufe an einer Stelle ein grosser Widerstand gegen die Bewegung, an einer anderen 
einPumpwerk angebracht ist, welches aus dem einen Röhrenabschnitt in regelmässigem Rhyth- 
mus Flüssigkeit herausschöpft, um sie in den anderen Abschnitt desRöhreneirkels einzupressen. 

E. H. Weser hat diese Versuchsbedingungen in seinem Kreislaufsschema verwirklicht. 
Das Pumpwerk ist eine elastische Röhre an deren beiden Enden Darmstücke in der Weise der 
Herzklappen mit Fäden befestigt sind, so dass sie die Flüssigkeitsbewegung, die durch Kom- 
pression der elastischen Röhre hervorgebracht wird, nur in einer Richtung gestatten. Mit 
diesem künstlichen Herzen steht ein elastischer Röhrencirkel in Verbindung, in dessen Mitte, 
dem Herzen entgegengesetzt, eın Schwamm eingeschoben ist, der den Strom auf das vielfäl- 
tigste verzweigt und dadurch eine Analogie mit dem Kapillarsysteme herstellt. Tu 

Setzen wir die Pumpe in Thätigkeit, nachdem das ganze Röhrensystem unter einem be- 
stimmten Drucke gefüllt wurde, der in allen Röhrenabschnitten überall die gleiche Druck- 
grösse hervorbrachte, so sehen wir nun Druckschwankungen in dem Systeme eintreten. In 
dem Abschnitt desselben, welchem eine bestimmte kleine Flüssigkeitsmenge entzogen wurde, 
sinkt der Druck; in dem anderen, dem sie zugeführt wurde, sehen wir ihn dagegen entspre- 
chend steigen. Zunächst erweitert sich unter dem ansteigenden Druck das Anfangsstück der 
Röhre und die Flüssigkeit fliesst hier mit grösserer Geschwindigkeit. Lassen wir die Pumpe 
nach dieser ersten Bewegung ruhen, so wird sich langsam die Gleichheit des Druckes wieder 
herstellen, indem ebenso viel Flüssigkeit durch die Lücken des Schwammes in den Röhrentheil- 
mit geringerem Druck zurückströmt, als aus diesem entzogen war. 

Wiederholen wiraber das Pumpen früher, als der Druck sich ausgeglichen hat, früher also, 
als das Aequivalent der ausgepumpten Flüssigkeitsmenge den Schwamm durchsetzen konnte, 
so wird die Druckdifferenz in beiden Abschnitten im gleichen Sinne noch gesteigert. Der er- 
höhte Druck muss nun die Flüssigkeitsbewegung in dem ganzen Systeme beschleunigen. 
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Lassen wir das Pumpen rasch, mil gleicher Kraft, rhythmisch erfolgen, so dass jede 
Pumpenbewegung eine gleiche Flüssigkeitsmenge überpumpt, so muss ein Zeitpunkt eintreten, 
in welchem der Druck in dem zweiten Abschnitte genau so hoch gesteigert ist, dass in der 
Ruhepause der Pumpe ebenso vielFlüssigkeit aus diesem Abschnilt'in den ersten zurückströmt, 
als diesem durch eine Pampenbewegung entzogen wurde. Nun haben wir in dem Systeme 
einen konstanten Strom, welcher der Blutbewegung analog ist, hervorgebracht, und zwar 
durch den gesteigerten Druck in dem zweiten Röhrenabschnitte,, der dem arteriellen Systeme 
des Blutkreislaufs entspricht. Dem hohen Drucke in diesem (dem arteriellen), correspondirt 
ein entsprechend geringer in dem anderen (venösen) Röhrensystemtheile. Der Druck wechselt 
dabei in den weiten Röhrenabschnitten natürlich beständig etwas, er nimmt auf der einen Seite 
während der Pumpenbewegung zu, während ihrer Ruhe ab, umgekehrt verhält er sich auf der 
anderen Seile das Systems. 


Die Blutbewegung. 


Nach den Vorgängen, wie sie bei dem Strömen von Flüssigkeiten in starren 
und elastischen Röhren eintreten , erklären sich die Erscheinungen bei Beobach- 
tung des Kreislaufs unter dem Mikroskop, ebenso der grösste Theil der Bewe- 
gungen des Blutes in den weiteren Gefässen. Die Langsamkeit des Wandstromes 
in den Kapillaren entspricht vollkommen dem, was wir über die Flüssigkeitsbe- 
wegung in engen Röhren auch sonst beobachten. Warum die weissen Blut- 
körperchen im Randstrom schwimmen, ist dagegen nicht ganz klar, besonders da 
die weissen specifisch leichter sind als die rothen Blutkörperchen, wie wir aus 
der Geschwindigkeit, mit der sie sich im stehenden Blute senken, erfahren haben. 
E. H. Weser hat mit Hülfe der weissen Blutkörperchen die Geschwindigkeit des 
Wandstromes in den Kapillaren des Frosches gemessen, er fand sie mehr als 
zehnmal geringer als die des Axenstromes, im Mittel in zwei Beobachtungsreihen 
zwischen 0,0447’ und 0,027’ in der Secunde. Das Rollen der fliessenden 
Blutkörperchen auf ihrer Bahn zeigt uns 'eine directe Wirkung der verschiedenen 
Geschwindigkeit in den concentrischen Flüssigkeitsschichten des Gefässes. 

Die Blutgefässe mit dem Herzen sind ein in sich geschlossenes System ela- 
stischer Röhren. Wenn die Gesammtmasse des Blutes in ihm gleichmässig ver- 
theilt ist, so steht, wie man angibt, das Blut immer noch unter einem gewissen, 
geringen Druck, der beweist, dass die Blutmenge etwas grösser ist, als dem 
natürlichen Gesammt-Gefässlumen entspricht; die Gefässwände werden etwas 
ausgedehnt. In diesem Systeme gefüllter elastischer Röhren wird nun dadurch 
ein Druckunterschied an verschiedenen Stellen hervorgebracht, dass durch das 
Herz in den einen Röhrenabschnitt,eine bestimmte Flüssigkeitsmenge eingepresst' 
wird, die aus einem anderen Röhrenabschnitt entnommen wurde. Die elasti- 
schen Kräfte des Systemes reichen für sich aus, diese Ungleichmässigkeit der 
Flüssigkeitsvertheilung und damit den Druckunterschied wieder auszugleichen. 
Von der stärker gespannten Stelle entsteht eine Strömung zu der weniger ge- 
spannten, bis die Ausgleichung geschehen ist. Es leuchtet ein, dass diese Strö- 
mung um so langsamer gehen muss, je grösser die Widerstände sind, die der 
Flüssigkeitsbewegung entgegenstehen. In einem Systeme weiter Röhren wird sie 
viel rascher geschehen, als in einem solchen, wo, wie bei dem Blutgefässsystem 
zwischen den weiten Gefässen eine grosse Anzahl sehr enger, bedeutenden Wider- 

stand bietender Haarröhrchen eingeschaltet sind. 
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Man darf sich die Herzbewegung nicht als den alleinigen Grund des 
Blutlaufes in den Gefässen vorstellen. Die mikroskopische Beobachtung zeigte 
uns schon, dass zu einem Durchpressen des Blutes durch die Adern die Pump- 
kraft des Herzens offenbar nicht ausreicht. In den kleinsten Gefässen, in Arterien 
und Venen und Kapillaren findet sich nämlich ein konstanter, gleichmässiger 
Strom, der nicht mehr von der Herzbewegung rhythmisch beschleunigt wird, 
auch in den grösseren Venen sehen wir dasselbe. Anders ist es in den grösseren 
Arterien, in denen wir die rhythmische Pulsschwankung durch die Herzcon- 
tractionen «beobachteten. Es liegt auf der Hand, dass, wenn die Herzpulsation 
der alleinige Grund der Blutbewegung wäre, diese in allen Gefässen nicht nur in 
den Arterien einen rhythmischen Charakter entsprechend der rhythmischen Herz- 
bewegung besitzen müsste. Wir sahen dagegen den Puls in den enger‘ werden- 
den Arterien immer mehr abnehmen und endlich ganz verschwinden. An seine 
Stelle tritt ein ununterbrochen gleichmässiger Strömungsvorgang, der unmöglich 
direct und allein von der Herzbewegung abhängig sein kann. Der Grund der 
Blutbewegung ist in Wahrheit nicht sowohl in der Herzeon- 
traction, sondern in dem bedeutenden Druckunterschiede zu 
suchen, der sich, in Folge des beständigen Einpumpens von Flüssigkeit 
aus der venösen in die arterielle Hälfte des Gefässsystemes, zwischen den 
Venen und Arterien zu Gunsten der letzteren findet. Man hat 
diesen Druckunterschied in den Gefässen direct bestimmt. Man kann denselben 
schon durch das Betasten der Gefässe beurtheilen, wobei sich die Arterien prall 
gefüllt, die Venen schlaff anfühlen. Wenn man eine Oefinung in eine grössere 
Arterie macht, so spritzt das in ihr unter hohem Druck befindliche Blut in mäch- 
_ tigem, mehrere Fuss hohem Strahle hervor, während es aus den Venen nur her- 
ausfliesst ohne nennenswerthe Steigung. Verbindet man mit einer Oeflnung in 
der Gefässwand ein Rohr (Manometer), so kann man, wie die Hydraulik lehrt, 
aus dem Steigen der Flüssigkeit in der Röhre den Druck erkennen, der in dem 
Gefässe herrscht. Lässt man das Blut selbst in das senkrechte Manometerrohr 
hereinsteigen , so erreicht es darin eine bedeutende Höhe / die man messen kann. 
Hares hat die ersten Bestimmungen der Art ausgeführt. Er band eine Glasröhre 
in eine Arterie und mass die Höhe, bis zu welcher das Blut in der senkrecht 
stehenden Röhre anstieg. Beim Pferde betrug sie 8—10 und mehr Fuss. Ge- 
wöhnlich benutzt man als Haemodynamometer ein Quecksilbermanometer 
und lässt die Quecksilbersäule desselben durch das Einströmen des Blutes heben. 
Man misst dann die unter dem Blutdruck zu Stande gekommene Quecksilber- 
“säulenerhebung und bezeichnet sie als Blutdruck in Millimetern Quecksilber 
(Poıszuiwer). Im den Arterien ist der Blutdruck, da die Widerstände in den 
weiteren Röhren gegen die in den Kapillaren ei verschwinden, überall sehr 
ähnlich, doch nimmt er selbstverständlich gegen die Zweige zu stetigab. In der 
Aorta schätzt man den Blutdruck zu 250 Mm. Quecksilber —= 3 Meter Blut. In 


der Arteria brachialis des Menschen hat ihn Faryez zu 140—120 Mm. Queck- 


silber direet bestimmt. Durch Multiplikation der Quecksilbersäulenerhebung mit 
etwa 13,5 erhält man den Druck ausgedrückt in Blutsäulenhöhe. Der mittlere] 


Druck betragt nach Porszvivıe, Vorkmann, Lupwis u. v. A. beim Pferd 280, 
Hund 450, Kaninchen 70—100 Millimeter Quecksilber in der Carotis und Grurstil 


Bei Rischen fand man 18— 40, bei Fröschen 25Mm. in den zugänglichen Arterien, 
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In den Kapillaven lässt er sich nicht direct messen, er wird sich nach der ver- 

änderlichen Weite der Kapillaren verändern können. Er steigt und fällt mit dem 

allgemeinen Blutdruck. Beurxer fand den Druck in der Lungenarterie etwa drei- 

mal geringer als in der Aorta. In den Venen dagegen ist er sehr viel kleiner ; 

in den ganz grossen dem Herzen sich nähernden wird er = 0, endlich sogar 
negaliv. 

Dieser bedeutende Druckunterschied ist für sich im Stande, den Blutstrom 
aus den Arterien in die Venen durch das Kapillarsystem hindurch noch zu unter- 
halten, wenn das Herz plötzlich seine Thätigkeit einstellt, z. B. auf Vagusreizung. 
Nach und nach erst stellt sich ein zwar nie vollkommenes, aber annäherndes 
Gleichgewicht des Druckes in den beiden Gefässabschnitten ein, und die Blut- 
bewegung hört auf. Beginnt das Herz nun seine Thätigkeit nach eingetretener 
Ruhe wieder, so wird dadurch der Kreislauf in alter Weise nicht sogleich wieder 
hergestellt. Sobald das Herz aus dem venösen Systeme durch eine erste Con- 
traction wieder Blut in die Arterien eingepresst hat, entsteht ein freilich noch ge- 
ringer Druckunterschied zu Gunsten der letzteren. Die Ausgleichung desselben 
wird durch die enormen Widerstände der inneren Reibung in den Gefässen, vor— 
züglich in den Kapillaren so verzögert, dass die zweite Contraction des Herzens 
noch einen Druckunterschied vorfindet und denselben durch’ ein weiteres Ein- 
pressen noch vermehrt. Die Geschwindigkeit des Blutstromes in den Kapillaren 
nimmt dabei mit dem steigenden Drucke zu. Bei jeder folgenden Herzcontraclion 
wiederholen sich dieselben Bedingungen, das Blut wird unter dem steigenden 

- Drucke immer rascher fliessen, bis endlich in der Zeit zwischen einer Systole und 
der anderen genau eben so el Blut durch die Kapillaren in die Venen einströmt 
als das Herz aus diesen in die Arterien einpresst: über diese Grenze kann nun 
beigleichbleibender Stärke der Herzcontractionen weder Druck noch Gesch windig- 
keit mehr steigen, es tritt eine Konstanz der Verhältnisse ein. Der Blutdruck in 
den Arterien ist nun so hoch, dass er zur Bewerkstelligung des Kreislaufes aus- 
reicht, das Herz hat nur die Aufgabe, die Druckunterschiede konstant zu erhalten. 
Der Druck in den Gefässen setzt also die rhythmischen Blutbewegungen, welche 
die Herzcontraction verursacht, in einen continuirlichen Strom um, wie er allein 
den Bedürfnissen des höheren animalen Organismus und seiner Gewebe entspricht, 
in welchen ohne Störung ihrer Functionen keinen Augenblick die Blutbewegung 

. unterbrochen werden darf. E. H. Weser vergleicht die Arterien mit der Windlade 
einer Orgel, welche die Aufgabe hat, die von den Bälgen in sie eingepumpte Luft 
im sich anzuhäufen und diese dähn unter einem hohen und gleichmässigen 
Druck in alle mit ihr in Verbindung stehende Pfeifen einzupressen. Während 
der Systole der Kammer steigt der Druck in den Arterien an, während der 
Diastole sinkt er. Diese Schwankungen werden um so geringer, je kleiner die 
Arterien und je grösser die Pulszahlen sind. 

Die Menge des Blutes, welche eine Systole überpumpt, hat man nach ver- 
schiedenen Methoden zu etwa 150—190 Gramm bestimmt. Directe Ausmes- 
sungen des Inhaltes des todten Ventrikels haben für diese Bestimmung keinen 
Werth, da man dabei die normale Spannung der Herzwände nicht einmal an- 
nähernd nachzuahmen vermag. Vorkmann berechnet die Blutmenge, welche in 
‚der Minute aus dem Ventrikel strömt, aus der Geschwindigkeit des Blutstromes 
in der Aorta und dem Querschnitte ihres Lumens, und berechnet die so gefun- 
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dene Menge auf die Zeit eines Herzpulses. Die Rechnung ergab ihm etwa 1/40 
des Körpergewichtes, was den oben angeführten Zahlen entspricht. Virronpr 
berechnet diesen Werth für die linke Kammer zu 180 Gramm Blut. Dieselbe 
Blutmenge wird in ‘der gleichen Zeit vom rechten Herzen in die Lungenarterie, 
sowie vom Arteriensystem des grossen Kreislaufs in das Venensystem übergeführt 


(ef. unten), da ja die Blutbewegung eine continuirliche ist. 


Aerztliche Bemerkungen. — Durch Reizung der Magenwand sahen $. MAvEr 
und A. Pırzram den arteriellen Blutdruck bei Hunden steigen, bedeutender nach Durch- 
schneidung der Vagi; es erfolgt diese Steigerung durch reflectorische Verengerung der kleinen 
Arterien. Lovzn stellte dasselbe für die Reizung der sensiblen Hautnerven fest. 

Die Blutentziehung. Die Spannung in dem Gefässsysteme steht nach dem Gesagten 
unter dem Einflusse der Häufigkeit und Stärke der Herzbewegung. Je mehr und je rascher 
die Systole Blut in die Arterien einpresst, desto grösser muss der Druck werden, um in der 
gleichen Zeit diese grösseren Blutmengen oder die gleichen Blutmengen in kürzerer Zeit 
durch die Kapillaren zu pressen. Im Allgemeinen steigt und sinkt der Druck auch mit der Zu- 
und Abnahme der Gesammtblutmenge, wie die für den Arzt sehr wichtigen Bestimmungen 
des Blutdrucks unter der Wirkung des Aderlasses ergaben, welche ein mögliches Sinken 
des Blutdrucks bis unter die Hälfte der anfänglich beobachteten Höhe erkennen lassen. Auch 
die Geschwindigkeit der Blutbewegung nimmt dabei nach Vorkmann’s Bestimmungen ab, 
Diese Abnahme der Blutgeschwindigkeit ist in der Abschwächung der Herzkraft durch den ein- 
getretenen Blutmangel begründet, unter welchem die normale Thätigkeitaller Organe leidet. Das 
Herz pumpt weniger energisch, presst bei der Systole weniger Blut in die Arterien ein, der 
Druck im Arterienrohr muss dadurch sinken und dadurch wieder die Blutgeschwindigkeit, 
die ja von jenem direct bedingt wird. Nach der Blutentziehung sehen wir nach kurzer Zeit 
(anı Haematodynamometer) den Druck wieder zunehmen. Nach der Blutentziehung sinkt die 
Sauerstoffaufnahme regelmässig (Voır, RAugEr und J. BAUER), dagegen schwanken die Re- 
sultate über die Kohlensäureabgabe, BAuEr will sie vermehrt gefunden haben, während RAusEr 
keine konstante Aenderung finden konnte. Eine chemische Untersuchung des Blutes nach 
starken Aderlässen ergibt konstant eine nicht unbeträchtliche, procentische Wasserzunahme 
desselben. Aus beiden Thatsachen muss man schliessen, dass nach der Blutentziehung eine 
Aufsaugung von Ernährungsflüssigkeit aus den Geweben in das Blut stattfindet und zwar muss 
diese aufgesaugte Flüssigkeit einen ziemlich geringen Procentgehalt an festen Stoffen haben. 
Diese gesteigerte Resorption beweisen auch Versuche, welche zeigen dass unter der Haut, 
in Wunden gebrachte giftige Flüssigkeiten durch einen Aderlass in ihren Wirkungen auf den 
Organismus beschleunigt werden können. Damit mag es zusammenhängen, dass Voır und 
Bauer die Harnstoffmenge (den Eiweissumsatz) nach reichlichen Blutentziehun- 
gen bei Hunden steigen sehen. Auffallend ist es, wie selbst geringere Blutentziehungen die 


Temperatur des Organismus herabsetzen, und wie rasch durch sie ein Nachlassen der 


normalen Muskelkraft nicht nur des Herzens, sondern auch der Stammmuskulatur erfolgt, wie 
die Schwächezustände, Zittern, Ohnmachten zeigen, die in ihrem Gefolge sich einstellen. 


Noch früher als die der Muskeln leidet die Thätigkeit der grossen Drüsen, Leber und Nieren 


stellen ihre Sekretion bald ganz ein (J. Ranke). Es leuchtet ein, dass die Therapie in der Blut- 
entziehung ein wichtiges Mittel besitzt, die Organfunctionen zu beeinflussen. 


Die Herzarbeit. 


Es ist interessant, die Kraftentwickelung kennen zu lernen, welche das Herz 
bei seinen Contractionen ausübt. Danıeı. Bernourrı und nach ihm J. R. Mayer, 
der Entdecker des Gesetzes der Erhaltung der Kraft, haben zuerst nach richtigen 
Principien die Herzarbeit berechnet. Man kann die hier wirksam werdende Kraft 
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in Kilogrammmetern berechnen, d.h. finden, wie viel Kilogramme in einer gegebenen 

‘ Zeit bis zu I Meter Höhe gehoben werden können, wenn wir die Blutmenge und 
- den Druck kennen’, unter welchem sie in derselben Zeit aus dem Herzen aus- 
“strömt. Wir machen dabei die Voraussetzung, dass die Herzcontraction die 
alleinige Kraftursache sei, welche das Blut austreibt. Sicher tritt auch die Wir- 
kung der elastischen Kräfte der Kammern und Vorkammern gegen die der Gon- 
“traction so sehr in den Hintergrund, dass wir sie getrost vernachlässigen können. 
Berechnen wir zuerst die Arbeit des linken Ventrikels. Nach Vorkmann be- 
“trägt die Menge der während einer Systole aus jeder Herzkammer ausgetriebenen 
"Blutmenge, wie wir schon angegeben haben, 0,188 Kilogramm. Der mittlere 
Blutdruck in der Aorta beträgt etwa 250 Millimeter Quecksilberdruck , was einer 
"Blutsäule von 3,21 Meter (Donpers) entspricht. Die gesuchte Grösse ist nun für 


- jede Systole 0,1883, 21 Kilogrammmeter — 0,604 Kilogrammmeter. Aufdie Mi- 
‘nute kommen im Durchschnitt 75 Herzcontractionen, so berechnet sich die 


Arbeitsleistung des linken Herzens allein auf 64800 Kilogrammmeter in einem 


"Tage. Da der Blutdruck in der Pulmonalis etwa dreimal schwächer ist als 


in der Aorta, so ist die Arbeitsleistung des rechten Herzens in gleicher Zeit 
nur der dritte Theil der von dem linken Herzen ausgeübten. Sie beträgt also im 
Tage etwa: 21900 Kilogrammmeter. Mit anderen Worten: die Arbeit des Herzens 
würde in einem Tage im Stande sein, 86700 Kilogramme einen Meter hoch zu 
heben oder, was dasselbe ist, ein Kilogramm 86700 Meter hoch. Wie gross diese 
Arbeitsleistung ist, wird erst recht anschaulich, wenn wir weiter unten erfahren, 
dass die grösste Arbeitsleistung eines Arbeiters im Tage (8 Arbeitsstunden) nur 
etwa 320000 Kilogrammmreter beträgt, also noch nicht 4 mal mehr als die Herz- 
arbeit. Die gesammte Herzarbeit wird durch die Widerstände im Gefässsystem, 
durch die innere Reibung verbraucht, d. h. in Wärme verwandelt. Mit der 
geringeren Arbeitsleistung steht die geringere Muskelstärke des rechten Herzens 
in Beziehung. 


Vıerorpr legt seine auf anderem Wege berechneten elwas kleineren Zahlen seiner Be- 
rechnung der Herzarbeit zu Grunde und kommt somit zu etwas kleineren Werthen. - Er be- 
rechnet den Nutzeffect der linken Kammer zu 0,54 Kilogrammmeter in der Secunde. 

Brasıus fand am Froschherzen, dass gesteigerler arterieller Druck den Nutzeffect der 
Herzarbeit bis zu einem Maximum steigert, von dem derselbe dann absinkt. Cyon fand, dass 
die Arbeitsgrösse der einzelnen Herzcontraction des Froschherzen von 00—80C, etwa gleich 
blieb, von hier aber mit steigender Temperatur sinkt. Da die Herzcontractionen mit der Tem- 
peratur an Häufigkeit zunehmen, so sah Brasıus das Absinken der Arbeit der einzelnen Con- 
traction bei steigender Temperatur zuerst übercompensirt durch die zunehmende Häu- 
figkeit der Herzcontractionen bis zu einem Maximum von dem an die Verminderung der 
Herzarbeit durch die steigende Temperatur auch auf dieselbe Zeit bezogen überwiegt. 


Geschwindigkeit der Blutbewegung in den Gefässen. 


Man hat nach verschiedenen exakten Methoden die Geschwindigkeit der Blut- 
bewegung in den Blutgefässen direct bestimmt. In der Carotis grösserer Säuge- 
thiere durchläuft das Blut in der Secunde eine Wegstrecke von etwa | Fuss. Bei 
dem Kalbe ergeben die Versuche etwa 232, bei dem Hunde 261, bei dem Pferde 
300 Millimeter (Vırrorpr). Gegen die Kapillarausbreitung nimmt die Blutge- 
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schwindigkeit mehr und mehr ab, in den Kapillaren selbst beträgt die Strom- 
geschwindigkeit des Axenstromes beim Frosch etwa 0,5 Mm. (E.H. Wesen), bei 
Säugethieren 0,8 Mm. in der Secunde. In der Metatarsea des Pferdes bestimmte 
VOLKMAnN diese Grösse noch zu56Mm. In den grösseren Venen ist dieGeschwin- 
digkeit um 0,5 bis 0,75 mal kleiner als in den ihnen entsprechenden Arterien. 

Der Grund dafür, dass in den Arterien das Blut allmälig langsamer, am lang- 
samsten in den Kapillaren fliesst, dass die Geschwindigkeit dagegen in den Venen 
in der Richtung von den Zweigen gegen die Stämme grösser wird, liegt in der 
Veränderung der Weite des Blutstrombettes. Es ist, wie oben gesagt, leicht 
nachzuweisen, dass bei der Theilung einer Arterie zwar die einzelnen Aeste enger 
sind als der Stamm, dass aber die Summe der Querschnitte der Aeste fast aus- 
nahmslos grösser ist als der Querschnitt des Stammes. So erweitert sich also 
mit der Verästelung das Blutstrombett mehr und mehr, der weiteste Abschnitt 
des Gesammtquerschnittes der Blutbahn ist der, in welchem sich die engsten 
Gefässe finden, die Kapillarstrecke. Ganz analog ist auch die Verzweigung der 
Venen, so dass die Blutmasse, die von den Kapillaren herkommt, in ein enger 
und enger werdendes Bette eingedrängt wird. Die Stromgeschwindigkeiten in 
den in ihrem Lumen vereinigt gedachten Gefässabschnitten: Stämme, Aeste, 
Zweige, Kapillaren verhalten sich nach den Gesetzen der Flüssigkeitsbewegung 
in Röhren von verschiedenem Querschnitt nothwendig umgekehrt, wie die Quer- 
schnitte des Gesammtlumens. Die Geschwindigkeit nimmt, wie wir oben gesehen 
haben, mit der stattfindenden Erweiterung des Lumens ab, mit der Ver- 
engerung zu. 

Obwohl das Blut stossweise aus dem Herzen in die’ Arterien eingepresst wird, 
so ist doch auch in ihnen (nach den oben dargelegten Gesetzen der Flüssigkeits- 
bewegung in dem We»er’schen Kreislaufsschema) die Strömung eine ununter- 


brochene, jedoch mit stossweiser Beschleunigung. Jede Kammersystole steigert 


nach Vırrorpr die Geschwindigkeit in den "grösseren Arterien um 20— 30%). 
Dieser Einfluss der Kammersystole nimmt, wie die Gefässe des Pulses und der 
Spannungszuwachs des Blutes, ebenfalls wegen der Erweiterung des Strom- 


bettes, gegen die Arterienzweige zu mehr und mehr ab, um je nach der Stärke - 


der Herzaktion in den peripherischen Arterien früher oder später eine Grenze zu 
finden. In den Kapillaren fliesst daher das Blut gleichmässig ohne pulsa- 
torische Veränderung der Geschwindigkeit. Auch in den Venen sollte ‚im All- 
gemeinen der Blutstrom ein continuirlicher sein, doch macht sich bei ihnen eine 
Reihe von accessorischen Einflüssen geltend, die unten mit der Wirkung der 
Athembewegungen gemeinschaftlich besprochen werden sollen. 

Betrachten wir die einzelnen Gefässe, welche zu einem Gesammtquerschnitt des Gefäss- 
systemes gehören, so müssen auch hier die Blutgeschwindigkeiten verschiedene sein, je nach- 
dem die Widerstände in einem oder dem anderen grösser oder geringer sind. Wir wissen, 
dass der Widerstand wächst mit der abnehmenden Weite der Röhren; dass die mittleren Ge- 
schwindigkeiten in den Zweigströmen nach den verschiedenen Verzweigungswinkeln ver- 
schieden sind, dass knieförmige Biegung der Röhren den Strom etwas verlangsamt. 

Nach der Durchschneidung der Gefässnerven, nach der Reizung der motorischen und 
sekretorischen Nerven in den Muskeln und Drüsen (BERNARD, Lupwic u. A.) sehen wir die Blut- 
geschwindigkeit in den betreffenden Gefässprovinzen sich verändern, wat zwar steigen. Das 
Gleichgewicht zwischen den Widerständen und dem Spannungsunterschied des ArVeriohr und 
Venensystems, wird dabei durch eine Erweiterung der Arterien und Abnahme ihres Wider- 
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-standes lokal gestört, so dass unter diesen Umsländen die Pulswelle und systolische Blut- 
beschleunigung in die Kapillaren und sogar in die Venen übergehen kann. Man hat sich hier 
auch an die Beobachtung zu erinnern, dass die’Kapillaren contractil sind, also ihr Lumen 
aktiv veränderlich, wodurch der Widerstand gegen die Blutbewegung im höchsten Maasse 
beeinflusst werden muss. Es ist klar, dass auch die Blutmenge, welche ein Körpertheil in 
der Zeiteinheit erhält, und damit die Blutvertheilung im Körper (S. 373) abhängig ist von 

- der Zahl und Weite der zuführenden Arterien und der Stromgeschwindigkeit in denselben. 

“VoLKmann und Vırrorpr erörterten diese Fragen, welche für die Lehre vom Kreislauf und den 

. gesammten Stoffwechsel sehr wichtig sind, für die Verhältnisse beim Menschen näher. Die 

‘Secundengeschwindigkeit des Blutes in der Carotis beträgt 261 Mm. (cf. oben), den Quer- 

schnitt der menschlichen Carotis bestimmte Vırrorpr zu 0,63 DCM., also die Durchfluss- 

‘menge in der Secunde 264 mal 0,63 — 16,4 Cub. Centimeter 
(ef. oben). Der Querschnitt der A. Subelavia ist 0,99 DCM., bei Fig. 416. 
‚gleicher Geschwindigkeit wie in der Carotis ist die Durchfluss- 

‘menge’ 25,8 CCM. Somit fliessen ‚durch die A. Anonyma in 
4 Secunde 46,4-+ 95,5 —=42,2 CCM. Der Querschnitt der Ano- 

ınyma ist 4,44 DCM., der der Aorta unmittelbar hinter dem 

"Abgang der Anonyma 4,39 OCM. Wäre die, Blutgeschwindigkeit 

"in beiden Gefässen gleich, so würde durch das genannte Aorten- 

-stück in einer Secunde 129 CCM. Blut fliessen, die Geschwindig- 

‘keit im Arcus Aorlae ist aber etwa um 1/4 grösser, die Durch- 

‘flussmenge also 164 CCM. Rechnet man dazu die 42 CCM. der 

‚Anonyma und 4 CCM. für die Caronariae cordis, so erhält man 

-307CCM.=2149 Gramm Blut, welche in 4Secunde aus der linken 

|Herzkammer ausgetrieben werden. Da auf 4 Secunde 1,2 Systolen treffen, so treibt jede Sy- 

-stole 472 CCM.=480 Gramm Blut aus (VıERoRDT). 


Methoden zur Bestimmung der Blutgeschwindigkeit. — VoLKMANN construirte zur 
Messung der Stromgeschwindigkeit in den Gefässen das Haemodrometer, es ist eine 
mit Wasser gefüllte U-förmig gebogene Glasröhre von bekannter Länge und Volumen, die 
‘man durch einen in die Arterie eingebundenen, doppelt durchbohrten Hahn, der die Blutströ- 
‘mung zuerst in der gewöhnlichen Richtung gestattet, plötzlich in den Strom der Arterie 
‘schalten kann. Mit der Uhr bestimmt man die Zeit, in welcher alles Wasser aus der Röhre 
‘durch Blut verdrängt ist. Eine längere und vergleichende Beobachtung an derselben Arterie 
- gestattet Lupwig’s Stromuhr. Zwei kugelige Glasgefässe von bekannten Volumen kann man 
‘durch zweckmässige Hahneinrichtung sich abwechselnd füllen lassen, während jedesmal die 
\ Flüssigkeit, welche zur Füllung des einen diente (Oel), in das’andere hinüber gedrängt wird. 
| Das Instrument erlaubt durch Verbindung mit Druckmessern etc. eine sehr vollkommene 
Untersuchung der Circulationsverhältnisse. Vıerorpr bestimmt die Blutgeschwindigkeit aus 
dem Ausschlag eines in das strömende Blut gehängten Pendelchens: Haemotachometer, 
“in analoger Weise, wie man die Geschwindigkeit der Wasserbewegung in Flüssen misst. Der 
"Apparat besteht aus einem primär mit Wasser gefüllten messingnen Kästchen mit parallelen 
‘ Glaswänden, das in die Strombahn eingeschaltet wird. Ein an der Einflussmündung senkrecht 
 herabhängendes Pendelchen wird vom Blutstrom abgelenkt und zwar um so mehr, je grösser 
“die Geschwindigkeit ist. Das Pendel endet in ein silbernes Kügelchen welches jederseits mit 
“einer feinen Spitze die Seitenglaswand möglichst ohne Reibung berührt. Die Spitzen lassen 
“ durch die sonst undurchsichtige Blutschicht die Pendelablenkung erkennen. Jede Kammer- 
“systole vermehrt die Ablenkung, so dass mit.dem Apparat auch die Pulszahlen abgelesen 
“werden können. An einem aussen an der Seite angebrachten Kreisbogen liest man die Pen- 
“ delexkursionen ab, welche die Anhaltspunkte zur Berechnung der vorbeiströmenden Flüssig- 
' keitsmenge liefern. 
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Die Kreislaufszeit. 


Hering hat zuerst Versuche gemacht, die Zeit zu bestimmen, welche ein 
Bluttheilchen braucht, um den ganzen Umlauf zu vollenden, um also z. B. von 
der Vena jugularis externa der einen Seite in das rechte Herz, "Lunge, linkes Herz 
und durch die Aor tenverzweigungen, Kapillaren, Venen zur Jugularis der anderen 
Seite zu fliessen. Er spritzte eine Lösung eines chemisch leicht nachweisbaren 
Salzes: Ferrocyankalium in die eine Vene, z. B. Jugularis, ein und sammelte von 
dem Augenblick des Einspritzens an von je 5 zu 5 Secunden das aus der an- 
gestochenen gleichnamigen Vene der anderen Körperseite austropfende Blut. In 
| Minute bekam er so 12 Blutproben, deren Serum er mittelst Eisenchlorid auf 
die Anwesenheit von Ferrocyankalium prüfen konnte, diejenige Probe, welche - 
die erste Bläuung durch gebildetes Berlinerblau zeigte, gab die Dauer eines Kreis- 
laufs an, die Zeit, welche die eingespritzte Flüssigkeitsmenge gebraucht hatte, 
den Weg durch die Kreislaufsorgane zurückzulegen. Vırrorpr hat mit einer, be- 
züglich der Zeitbestimmung verschärften Methode diese Versuche fortgesetzt. Die 
durchschnittliche Dauer eines Blutumlaufes beträgt nach Hrrına beim Pferde 
31,5 Secunden, nach Vırrorpr bei jungen Eichhörnchen 4,39, Katze 6,69, Igel 
7,61, Kaninchen 7,79, Hund 46,7, Huhn 5,17, Bussard 6,73, Enten 10,64, 
Gans 10,86 Secunden. Beim Menschen berechnet sie Vırrorpr zu 23 Secunden. 


Man hatder Methode zum Vorwurf machen wollen, dass die Länge der verschiedenen Blut- 
‘bahnen, welche dem eingespritzten Salze offenstehen, sehr verschieden seien, dass man nicht 
wisse, welcher derselben eingeschlagen wurde. Vırrorpr hat die aus dem Einschlagen ver- 
schiedener Bahnen hervorgehenden Zeitdifferenzen direct gemessen. Er fing das Blut zur 
Probe gleichzeitig aus zwei verschiedenen Venen auf, der Jugularis und Cruralis und injicirte 
in die Jugularis der anderen Seite. Bei dem Hunde betrug die Kreislaufszeit zwischen beiden 
Jugularvenen 46,32, zwischen Jugularis und Cruralvene 48,08, die Differenz ist also nur eine 
geringe — 100/,. Vırrorpr erklärt diese nahe Uebereinstimmung dadurch, dass in den kleinen 
Gefässen und namentlich in den Kapillaren das Fliessen am langsamsten erfolgt, diese Verzöge- 
rung ist aber allen Bahnen gemeinsam, während es bei der bedeutenden Blutgeschwindigkeit 
in den grossen Gefässen ziemlich gleichgültig ist, ob ein Theil dem Herzen nah oder fern liegt, 
ob diese rasch durchlaufene Strecke etwas länger oder kürzer ist. Im Allgemeinen bestätigt 
dieser Versuch die a priori schon wahrscheinliche Meinung, dass die zuerst nachweisbaren 
Spuren des Ferrocyankaliums den Kreislauf auf dem kürzesten oflenstehenden Weg zurück- 
gelegt haben. E 

Aus dieser kurzen Zeit, welche zur Vollendung eines Kreislaufs erforderlich ist, erklärt 
sich die fast momentane Wirkung mancher direct ins Blut gebrachter (eingespritzter) Gifte, 
z. B. der Blausäure, der Strychninlösung. 

Die Schwankungen in der mittleren Kreislaufszeit hängen bei demselben Indivi- 
duum zunächst ab von der Zahl und Grösse der Herzkammersystolen. Nimmt die 
Pulsfrequenz etwas zu, so wird die Kreislaufszeit ein wenig abgekürzt, bald aber kommt ein 
Punkt, wo sie wieder zunimmt, weil bei grösserer Pulsfrequenz die Systolen allmälig weniger 
ausgiebig werden, so dass durch starke Vermehrung der Pulsfrequenz, wie sie im Fieber 
stattfindet, die Kreislaufsdauer über die normale verlängert wird. Hering fand die Kreis- 
laufszeiten in der Jugularisbahn von Pferden von einem Alter von 8,8 und 17,7 und 214,1 Jahren zu 
22,5 und 25,0 und 29,2 Secunden. Daraus geht hervor, dass bei jüngeren Thieren die Kreislaufs- 
zeit etwas kürzer istals beiälteren. Die Körpergewichtseinheit des Kindes empfängt überdiess in 
der Zeiteinheit beträchtlich vielmehr Blut, auch wegen der relativ grösseren Gesammtblutmenge. 
Namentlich auffallend ist-diese Mehrzufuhr von Blut zu den Bewegungsorganen des Kindes, 
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‚woraus sich nicht nur das rasche Wachsthum dieser Organgruppe, sondern auch die kindliche 
Neigung zu Körperbewegung in Spielen, Laufen etc. erklärt (J. RAnke), Herıng fand bei Heng- 
sten die Kreislaufsdauer etwas kürzer als bei Stuten: 25,4 und 27,3 Secunden. Grössere und 
schwerere Thiere haben eine bedeutend langsamere Kreislaufszeit als kleinere derselben Art, 
‘Bei Hunden von 1,8 und 22,5 Kilogramm Körpergewicht fand Virrorpr die Dauer des Kreislaufs 
zu 10,44 und 49,37 Secunden. Das Verhältniss der mittelst einer Ventrikelsystole ausgetrie- 
benen Blutmasse zur Gesammtblutmenge des Körpers nimmt ab mit zunehmender Körperlänge 
‚und Schwere. Vırrorpr fand auch die arterielle Stromgeschwindigkeit grösser bei kleineren 
‚als bei grösseren Thieren derselben Art, so dass hier dieselben Verhälfnisse sich ergeben, wie 
zwischen jüngeren und älteren Thieren. Durch Muskelthätigkeit fand Herıng bei Pferden 
‚den Blutkreislauf (der Jugularisbahn) beschleunigt, die Kreislaufszeit war nach dem Herum- 
‘treiben im Trabe 17,5, während sie in der Ruhe 22,5 Secunden betrug. Nachts ist der Blut- 
"lauf langsamer als am Tage. 






Der Puls. 


Die konstant unter der Wirkung des höheren Druckes in den Arterien ein- 
\tretende Entleerung derselben, der dagegen nur rhythmisch erfolgende Ersatz der 
verlorenen Flüssigkeitsmengen durch die Herzaktion machen die Blutbewegung in 
‘den Arterien zu einer doppelten. Einmal sehen wir ein konstantes Fliessen in 
ihnen durch die Druckwirkung der Wände erzeugt, welches auch nach Aufhören 
‘der Herzaktion bis zur annähernden Ausgleichung der Druckunterschiede fort- 
‘geht. Mit dieser konstanten Strömung mischt sich, wie sich aus den oben an- 
geführten Untersuchungen der Flüssigkeitsbewegung in elastischen Röhren ergibt, 
‘eine Wellenbewegung, deren Ursache das rhythmische Bluteinpumpen des Her- 
ızens ist. Diese Wellenbewegungen, die sich in den Arterien als eine Druck- 
:erhöhung während der Systole, als eine Druckerniedrigung während der Diastole 
‚des Herzens zu erkennen gibt, wird als Puls bezeichnet. Normal treten etwa 
'72 Pulse in der Minute auf. Der Puls ist am stärksten in den grössten, dem 
Herzen am nächsten gelegenen Arterien, in den kleineren sehen wir ihn schwächer 
werden und meist schon, ehe sie in Kapillaren übergehen, ganz verschwinden. 
‚Der Puls ist eine Ausdehnung der Arterien durch die während der Systole in sie 
‚eingepresste Blutmenge. Man kann an oberflächlich unter der Haut liegenden 
‚oder an blossgelegten Arterien mit freiem Auge sehen, dass diese Ausdehnung 
‚ganz wie bei anderen elastischen Röhren sowohl die Weite als die Länge des Ge- 
fässes vergrössert. Diese Ausdehnung tritt, wie dort, in der ganzen Länge des 
‚Gefässsystemes nicht gleichzeitig auf. Wenn das Blut in das Anfangsstück der 
‚Aorta eingepresst wird, so wird dieses zuerst ausgedehnt. Seine elastischen 
‚Kräfte machen sich nach Aufhören der Wirkung des übermächtigen Herzdruckes 
sogleich geltend. Sie üben einen Druck auf den flüssigen Inhalt aus, der den ein- 
getretenen Ueberschuss wegzupressen versucht. Nach dem Herzen zu ist der 
Rückweg durch die Klappen versperrt, der Ueberschuss wird sonach weiter vor- 
“wärts gedrängt, Indem sich dieselbe Wirkung der elastischen Kräfte in jedem 
folgenden mehr ausgedehnten Arterienstück wiederholt, läuft die Ausdehnung 
‚als Wellenberg über die Arterienwand hin den Kapillaren zu. Dabei nimmt die 
Kraft der Welle immer mehr ab und wird endlich—= 0. Die Ursache dieses Ver- 
‚schwindens des Pulses liegt in verschiedenen Momenten. Schon die Bewegung 
an sich, die bedeutenden Widerstände in den Gefässen etc. schwächen die Welle 
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mehr und mehr ab. Dabei kommt vor Allem auch die mehr erwähnte starke Er— 
weiterung des Strombettes bis in’s Kapillarsystem in Betracht, Die Stärke der 
Welle steht mit ihrer Ausdehnung in umgekehrtem Verhältniss. Wenn sich in den 
Kapillaren das Strombett des Blutes auf das 400fache erweitert, wie man annimmt, 
so muss schon aus dieser Ursache dort die sichtbare, ausdehnende Wirkung der un- 
geschwächt gedachten Welle 400 mal geringer sein. Dazu kommt noch, dass die 
Blutmenge und dadurch der durch die Systole eingepresste Ueberschuss sich wäh- 
rend des Ablaufes der Welle durch Abfluss in das Venensystem immer mehr ver- 
ringert. Nur in ganz seltenen Fällen, wenn z. B. die Gefässe durch Lähmung ihrer 
Nerven erweitert, die Widerstände geringer sind, geht die Wellenbewegungauch in 
das Kapillarsystem und durch dasselbe in die Venen über. Bei den arbeitenden 
Speicheldrüsen zeigen die Venen neben dem schon beschriebenen. hellrothen Blute 
auch noch Puls. Man kann das Fortschreiten des Pulses über die Arterien mit 
der Uhr messen. An vom Herzen abgelegeneren Arterien tritt die Ausdehnung 
der Wand um einen Bruchtheil einer Secunde später ein als in einer dem Herzen 
nahen Arterie. Die Pulswelle pflanzt sich um 9240 Mm. in der Secunde fort 
(E.H. Weser). Man darf sich also die Welle nicht als eine kurze, längs der Ar- 
'terie fortrollende Welle vorstellen. Die, Pulswelle ist so lang, dass nicht einmal 
eine einzige ganze Welle Platz hat in der Strecke von dem Anfang der Aorta bis 
zur Zehenspitze. Nehmen wir an, dass eine Zusammenziehung des Herzens !/; 
Secunde dauert, so ist der Anfang der Welle schon 3080 Mm. (mehr als 9 Fuss) 
weit fortgeschritten, während ihr Ende in der Aorta entsteht. Es wird also 
durch den Puls sehr rasch das ganze Arterienrohr ausgedehnt, das sich dann etwas 
langsamer vom. Herzen weg wieder verengert. 
























Apparate zur Pulsmessung. — Der Puls bietet für die Diagnose und Therapie in Krank- 
heiten so wichtige Anhaltspunkte, dass es nöthig ist, seine normalen Verhältnisse genau zu 
kennen, um beurtheilen zu können, ob sie in krankhaften Zuständen Aenderungen erfahren 
haben. Man hat, um den Puls hierzu mit physikalischer Schärfe beobachten zu können, Appa- 
rate zur Pulsmessung ersonnen, welche an Stelle der subjeeliven Empfindungen des 
pulsfühlenden Fingers, unter Umständen freilich das beste Beobachtungsinstrument, die 
objective Betrachtung und Messung einzuführen. Bei Thieren ist es thunlich, zur Beobachtung 
in eine Arterie das Manometer (Haemodynamometer) einzufügen, wie wir das an anderen starren 
und elastischen Röhren oben beschrieben haben, und die durch den Puls hervorgebrachten 
Druckschwankungen an dem Auf- und Niedersteigen des Quecksilbers an der Scala dem Aug 
sichtbar zu machen. Lunwıie’s Kymographion schreibt diese Druckschwankungen des Blutes 
selbstthätig auf (Fig. 117). In das Quecksilber der Manometerröhre wird ein leichter Schwim 
mer eingesetzt, der an seinem frei aus der Röhre vorstehenden Ende einen queraufgesteckte 
Pinsel oder anderen zweckmässigen Schreibapparat trägt, der den Bewegungen des Quecksilbe 
auf- und abwärts folgt. Der Pinsel schreibt diese Bewegungen auf eine durch ein Uhrwer 
mit gleichmässiger Geschwindigkeit um eine senkrechte Axe sich drehende Trommel, die mi 
Papier beklebt ist. Es entstehen so durch den Verlauf der regelmässigen Druckschwankunge 
Curven auf dem Papiere, an denen die Pulsveränderungen der messenden Beobachtung zu 
gänglich werden. Bei dem Menschen, bei dem sich diese Methode nicht in Anwendung bringe 
lässt, benutzt man die durch das Hindurchgehen des Pulses entstehende seitliche Ausdehnun; 
der Arterie, die man sich ebenfalls selbst durch sogenannte Sphygmographen graphise 
darstellen lässt. Vırrorpr, dem wir diese Methode verdanken, setzte auf die Arterie ein Anöp 
chen, dessen Hebungen einen Fühlhebel bewegten. Ein an dessen Spitze angebrachter Pins 
schreibt auf der eben beschriebenen Trommel des Kymogräphion seine Curven. Marzy hat ei 
sehr kompendiöses Instrument angegeben, das für den Arzt eine leichtere Verwendung gestat 
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vals das Vierorpr’sche (Fig. 448). Der Fühlhebel, der hier durch eine auf die Arterie auf- 
 gedrückte Feder bewegt wird, ist sehr leicht und an seiner Spitze mit einer Art Schreibfeder 
versehen, die seine Bewegungen auf 
“eine mit Papier bezogene Aluminium- Fig. 417. 
‚platte aufschreibt, welche mit gleich- 
Ibleibender Geschwindigkeit durch ein 
| kleines Uhrwerk vorübergezogen wird. 
|Das Uhrwerk passt mit dem ganzen 
Apparat zusammen in ein kleines Küst- 
“chen, das leicht in der Tasche getragen 
ı werden kann. 

FıeR’s Federkymographion 
‘zur Messung des arteriellen Blutdrucks 
| besteht aus einer kreisförmig gekrümm- 
ten hohlen Messingfeder, die mit Alko- 
[hol gefüllt ist. Das feste Ende der 
\EFeder wird durch einen elastischen 
‘Schlauch mit der Arterie in Verbindung 
gesetzt, das freie Ende zeichnet die 
 Druckschwankungen auf das Kymo- 
; graphion. 

Um den zeitlichen Verlauf 
des Pulses messen zu können, muss 
‘die Umdrehungsgeschwindigkeit der 
"Trommel, die Laufgeschwindigkeit der 
- Marey'schen Platte bekannt sein. Der 

mit dem Cirkel zu messende Abstand 
“ der Curven belehrt uns dann über die 
Zeit, welche zwischen je zwei Puls- 
 schlägen verstrich, ebenso kann man 
auch die Dauer der Wandausdehnung . 


der Arterie auf die gleiche Weise direct 


messen, da ja bei der bekannten, gleich- Angesehen tegun°, Batista c d beweglich. B die 
I : 2 Een } erie. nsatzstück, welches die Arterie mit dem Mano- 
bleibenden Bewegung Bu zurückgeleg- meter H verbindet. as der Schwimmer, welcher auf dem 


ter Weg direct der Zeit proportional Queksilber aufsitzt. d schreibender Pinsel. 
a 


B Fig. 448. 
u 








H die durch ein Uhrwerk bewegte Platte, f y die auf dieser schreibende Feder, 
eb der auf die Ader aufgedrückte Knopf im Durchschnitt. 






t, welche zu seiner Zurücklegung erforderlich war. Zur Messung der Pulswelle, der 
erspätung des Pulses in peripherischen Arterien, dientam zweckmässigsten der electrische 
Doppelhebel von ÜZERMAK. 
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Eigenschaften des Pulses für die ärztliche Beobachtung. — Vırronpr fand, dass 
die Zeit der Ausdehnung der Arterie durchschnittlich etwas kürzer dauert als die Zeit der 
Zusammenziehung; das Verhältniss ist etwa wie 100:406, Man bezeichnet das Verhältniss 
der Expansionszeit zur Contractionszeit als Pulscelerität. Die Dauer der einzeln auf 
einander folgenden Pulsschläge ist bei einem und demselben Individuum ziemlich wech- 
selnd, so dass sich Unterschiede um mehr als ein Drittel der Zeit finden. Die Höhe der auf 
einander folgenden Pulscurven, also der Unterschied im Ausdehnungsgrade der Arterie: 
die Pulsgrösse ist bei demselben Individuum sehr schwankend, fast um das Doppelte. 
Beim grossen Puls wird ein ansehnliches Blutvolumen in die Arterie eingetrieben. Im All- 
gemeinen ist der Puls gross, wenn er selten und träge ist, klein und oft auch häufig wird 
er bei geminderter Herzkraft und bei grösseren Widerständen im arteriellen Strombett. — 
Es ist möglich, mit dem zufühlenden Finger den Puls zum Verschwinden zu bringen, indem 
man die Arterie durch den ausgeübten Druck verschliesst. Der Arzt schliesst aus der dazu 
angewendelen Kraft auf den Blutdruck in der Arterie, damit also auf die Geschwindigkeit der 
Bewegung. 

Nach den Curven des Marry’schen Instruments besteht jeder Puls aus zwei Hebungen und 
Senkungen, die zweite ist so gering, dass sie als eine kleine wellenförmige Erhebung auf dem 


absinkenden Theile der Hauptpulscurve erscheint. Man kennt den »exquisit doppelschlägi- 


gen, dicroten« Puls als eine Veränderung des normalen Rhythmus in Krankheiten. Der puls- 


fühlende Finger empfängt zwei Schläge, von denen der erste stärker und länger ist. VıERoRDT 


beobachtete ihn vorübergehend bei Gesunden während desGehens. Man kennt die Ursache für 
die zweite normale Pulswelle nicht. Vielleicht wird an irgend einer Stelle im Arteriensystem 
ein Theil der primären Pulswelle reflectirt. Man hat bei dieser Erklärung an die plötzliche Aus- 
dehnung der Semilunarklappen oder an die Theilungsstelle der Aorta gedacht, keinesfalls ent- 
spricht sie einer zweiten Kammersystole. Manche behaupten, sie entstehe bei der Beobachtung 
des normalen Pulses mit dem Marzy’schen Sphygmographen durch Eigenschwingungen des 
Hebels, die natürlich nicht ganz vermieden sind, die sich aber auch bei den anderen Pulsmess- 
instrumenten mehr oder weniger störend geltend machen können. Der aussetzende Puls 
entspricht entweder einem wahren Aussetzen eines Herzschlags, einer fortgesetzten Diastole 


der Herzkammer, oder die Systole findet dabei statt, ist aber zu schwach, um das Kammerblut 
gehörig spannen und die Aortenklappen öffnen zu können. Eine negative Pulswelle ent- 
steht, wenn krankhafter Weise die Aortenklappen nicht schliessen und bei der Diastole Blut 
in die Kammer zurückströmt, der Blutdruck sinkt in der Aorta während der Diastole bedeu- 1 
tend. Diese Abspannung pflanzt sich auch gegen die Peripherie der Welle fort, aber ohne 


dass die Strömung des'Blutes dadurch eine andere Richtung annähme. 
Die Zahl der Pulsschläge: die Pulsfrequenz wechselt vielfach bei demselben 
Individuum. Die kleinste Bewegung, lautes, anhaltendes Sprechen, andere zufällige Verände- 


rungen des Athemrhythmus, Gemüths- und Sinneseindrücke verändern die Pulsfrequenz in 


auffallender Weise. Doch ist es gelungen, eine Reihe allgemeiner Gesichtspunkte in dieser 
Hinsicht aufzufinden. Die Pulsfrequenz ist nach dem Alter des Individuums verschieden. Sie 


nimmt von der Geburt bis zum Mannesalter ab, um von da an wieder etwas zuzunehmen, 


Während der Säugling im Durchschnitt 434 Schläge hat, sinkt die Anzahl zwischen dem 20. 
und 24. Lebensjahre auf 74. Sie bleibt sich dann längere Zeit gleich, und steigt endlich wieder 
langsam an; im 55. Jahre 72, im 80. 79 Schläge in der Minute. Grössere Individuen haben im 
Allgemeinen einen etwas selteneren Puls als kleinere, ebenso Männer einen selteneren als 
Frauen. Bei demselben Individuum schwankt der Puls regelmässig nach der Körperstellung, 
er verlangsamt sich durch Liegen und beschleunigt sich durch Aufstehen. Dem Arzte muss 
diese Beobachtung bei jedem Krankenbesuche gegenwärtig sein. Bei Geschwächten reicht 


schon das Aufsetzen im Bette, die erste Aufregung des ärztlichen Besuches hin für einig = 


Zeit die Pulsfrequenz zu steigern. Am Morgen ist die Pulsfrequenz grösser als am Abend; 
nach dem Essen steigt sie ebenfalls an. Bei Pflanzenkost soll sich die Pulsfrequenz ze 


langsamen. - u 


) 
| 
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Für den Arzt mag hier noch die Bemerkung Platz finden, dass die veränderte Art der 
Herzthätiekeit und desPulses, die er an Kranken beobachtet, meist seine directe Hülfe zunächst 
nicht beansprucht. In vielen Fällen.ist die eben vorhandene Abweichung von 
dernormalen Thätigkeit diebeste Form, unter welcher das Herz seine Auf- 
gaben fürden Gesammtorganismus beidenbestehenden Störungen erfüllen 
kann. Man darf das bei der Auswahl der auf das Herz wirkenden Medikamente nicht ver- 
gessen. Eine künstliche Veränderung der anormalen Herzaktion kann, wenn die Störun- 
gen fortdauern, diesie bedingt haben, eine directe Gefahr für das Leben des Patien- 
ten herbei führen, da unter den veränderten Bedingungen das Herz nun vielleicht nicht mehr 
im Stande ist, die Cireulation bis zu einem gewissen Grade normal zu erhalten. Das Herz 

"akkommodirt sich dem jeweilig gegebenen Zustand des Gesammtorganismus in wunderbarer 
Weise. Ueber das Wechselverhältniss der Herzaktion und der Widerstände in der Blutbahn 
war schon oben die Rede. 

Pulsfrequenz, Kreislaufszeit und Blutmenge. — VIERORDT zeigte, dass die Haupt- 
faktoren desBlutumlaufs: Zahl der Herzschläge, Kreislaufszeiten, Blutdruck und umgetriebene 
Blutmassen unter sich einen gesetzmässigen Zusammenhang erkennen lassen. Die mittlere 
Kreislaufszeit einerSäugethier- oder Vogelart ist gleich der durchschnittlichen Zeit, in welcher 

- dasHerz 27 Schläge vollendet. In der folgenden Tabelle stehen die directen Versuchsergebnisse: 
Körpergewicht Pulsfrequenz Herzschläge während 


(Gramme.) eines Kreislaufs. 
IErchhörnchenere ee; 932 320 33 
IK Ze RE ne EEE A319 940 26,8 
Egal. 2, Se 944 (eirca) 189 23,8 
Kanmchene en 1434 920 28,5 
Hunderten ir Er 9200 96 26,7 
BErdHRTHEHURt AUERE A 24380000 55 98,8 
Huhnkatigre20, HE9H Dal N 1332 354 30,5 
BuSsard Br DAR a OR 693 332 31,6 
ENTER AUT REN 41324 4163 28,9 
Ganseer were. 012822 Au, 36,0 


Diese auffallende Uebereinstimmung berechtigt zu dem oben schon erwähnten Schluss, 
dass die Kreislaufszeit des Menschen bei einer Pulsfrequenz von 72 — 23,1 Secunde sei. Die 
mittleren Kreislaufszeiten zweier Thierarten verhalten sich, nach dem VIERORDT’schen 
Gesetz, umgekehrt wie deren Pulsfrequenzen. Nimmt aber die Pulsfrequenz sehr er- 
heblich zu, so verliert dieses Gesetz bis zu einem gewissen Grade seine Geltung. Muskel- 
aktion steigert die Pulsfrequenz sehr erheblich, bei mässiger Körperbewegung steigt der Puls 
"sogleich um 40—20, bei längerer Fortsetzung um 30 Schläge in der Minute, starkes Laufen 
“erhöht die Pulszahl um das Doppelte, ja Dreifache der Norm, dabei verringert sich, wie wir 
"oben sahen, die Kreislaufszeit aber nicht in dem Verhältniss, wie die Pulsfrequenz gestei- 
 gert ist. Bei dem oben (S. 427) angeführten Versuche Hrrıng’s war bei dem Pferde in der 
Ruhe Pulsfrequenz 36, Athemfrequenz 8, die Kreislaufszeit 22,5, nach längerem Traben stieg 
die Pulsfrequenz auf 400, die Athemfrequenz auf 24, während sich die Kreislaufszeit nur auf 
47,5 Secunden verminderte. Die Athem- und Pulsfrequenz sind auf das Dreifache gesteigert, 
“die Beschleunigung des Kreislaufs ist dagegen nur wie 1,3 zu4. Dass beim Fieber die 
' Kreislaufszeit sogar vergrössert ist, wurde schon oben erwähnt. Die frequenteren Ventrikel- 
“contractionen treiben dann erheblich weniger Blut in die Arterien ein als in der Norm. 
"Vagusdurchschneidung ändert die Kreislaufszeit nicht erheblich. 
DieBlutmenge des Menschen berechnete Vırrorpr nach den bisher angeführ- 
“ten Thatsachen über den Blutkreislauf. Alles Blut des Körpers fliesst während einer Kreis- 
laufszeit ein Mal durch das linke Herz, nach dem eben angeführten Vırrornr’schen Gesetz 
treiben die Kammersystolen bei allen Warmblütern dieselbe proportionale Blutmenge aus, 
nämlich 1/s, der gesammten Blutmasse. Da wir beim Menschen (S. 425) die mittelst einer 
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Kammersystole entleerte, absolute Blutmenge kennen ‚, so ergibt sich die Gesammtblutmenge 
des Menschen direct. Die Kreislaufszeit des Menschen ist 23,4 Secunde, während dieser 
macht das Herz im Mittel 27,7 Systolen. Eine Systole des linken Ventrikels treibt 47 CCM. 
Blut aus, also ist die Blutmenge des Menschen —= 4760 CCM., in runder Zahl = 5000 Gramm 
—= 40 Pfd. (ef. oben S. 374). Das durchschnittliche Körpergewicht zu 63,6 Kilogramm an- 


genommen, ist die Blutmenge 





ABB IT GAR des Körpergewichts. Eine Ventrikelsystole 


treibt also ein Blutgewicht aus von FrT des Körpergewichts. VıErorpr übertrug diese Be- 
rechnungsweise, auf die letzte Grösse sich stützend, auch auf die übrigen Warmblüter. Doch 
ist das mittlere Körpergewicht bei kleinen Thieren procentisch zu sehr von dem absoluten 
verschieden, als dass diese Berechnung für sie mehr als Annäherungswerthe für ihre Blut- 
masse geben könnte. Vortrefflich stimmt dagegen die Vırrorpr’sche Berechnung für den 
Menschen mit den directen Bıscnorr’schen Bestimmungen, die auch für das gleiche Mittel- 
gewicht genau die gleiche Blutmasse — 40 Pfd. ergaben. Bei grösseren normalen Thieren 
wird diese mittlere Uebereinstimmung wohl stets zutreffen. Nach Vırrorpr’s Berechnung 


beträgt die Blutmenge aller Warmblüter im Mittel - des Körpergewichts (cf. dagegen 
oben S. 373). 

Aus dem Vorstehenden ergibt sich weiter, dass die durch die Gewichtseinheit der Kör- 
permasse (4 Kilogramm) verschiedener Thiere in der Zeiteinheit strömenden Blutmassen sich 
verhalten, wie die Pulsfrequenzen. Je rascher also die Herzschläge, desto lebhafter wird, 
Gleichheit der übrigen Bedingungen vorausgesetzt, der Stoffwechsel einer Thierart sein. Für 
dasselbe Thier gilt das aber bei wechselnder Pulsfrequenz nur mit den oben angedeuteten 
Einschränkungen des Vırrorpr'schen ‚Gesetzes. 

Die mittleren arteriellen Blutdrücke (a) zweier Thierarten verhalten sich 
wahrscheinlich umgekehrt, wie die in gleichen Zeiten durch gleiche Körpergewichte fliessen- 
den Blutmengen (b), die Produkte von a in b müssen dann gleich sein, wirklich stimmen 
diese Produkte nach den Vırrorpr'schen Angaben auffallend überein. 


a b ab 
Pferd. . . . 280 Mm. Quecksilber 452 425 
Hund v2 and 0 - re MEN 408 
Kaninchen . 70 - - 620 434 


Setzen wir ab im Mittel=422, so berechnet sich für den Menschen ein mittlerer 
arterieller Blutdruck von 200 Mm. Quecksilber. 


Accessorische Einwirkungen auf die Blutbewegung, namentlich in den Venen. 


Zur Vollendung des Kreislaufs in den Venen kommen ausser den bisher ge- 
nannten noch andere Hülfskräfte zur Verwendung. Da die Venenwandungen viel 
schlaffer sind als die Arterienwandungen, so kann schon ein schwacher äusserer 
Druck die Wandungen zusammenpressen und das Fliessen des Blutes an den ge- 
drückten Stellen dadurch unterbrechen. Wenn der Druck nur auf eine Vene aus- 
geübt wird, so kann sich wegen der vielfachen Anastomosen das Blut einen ander- 
'weitigen Ausweg suchen, im anderen Fall staut sich das Blut in den Venen an, 
indem die Venenklappen ein stärkeres Zurückweichen des Blutes verhindern. 
Die Lungen sind im Brustraume so eingefügt, dass sie etwas über ihr natürliches 
Volumen ausgedehnt sind. Vermöge ihrer Rlastieität suchen sie sich zu verkleinern 
und üben dadurch einen negativen Druck auf ihre Umgebung im Thorax aus, 
wodurch dort alleHohlorgane ausgespannt werden müssen. Wir sahen schon, dass 
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darin der Grund für die passive Wiederausdehnung der erschlaffenden Herzhöhlen 
liegt, wodurch sich diese wieder aus dem venösen Blutgefässsysteme mit Blut an- 
füllen. Es saugt also der Thorax aus den Körpervenen (auch Lymphgefässen) 
Blut in die grossen, innerhalb der Brust liegenden Venen und schliesslich in das 
Herz. Der Blutdruck in den Venen kann dadurch entweder null werden oder in der 
nächsten Nähe des Brustraumes sogar negativ. Wird eine solche Vene z. B. am 
Halse geöffnet, ohne dass ihre Wände sogleich wieder zusammenfallen können, so 
spritzt sie nicht, sondern kann vermöge ihres negativen Druckes Luft ansaugen, 
wodurch manche plötzliche Todesfälle bei Operationen hervorgerufen werden. 
Die eingetretenen Luftbläschen stauen sich in den Kapillaren des Herzens und 
unterbrechen dadurch den Blutkreislauf in demselben, wodurch es fast momentan 
gelähmt wird. An anderen Stellen des Gefässsystemes ist der Lufteintritt ziemlich 
ungefährlich. 

Bei der Einathmung, wobei sich die Lunge noch weiter ausdehnt, steigt der 
negative Druck, der Blutzufluss zum Herzen wird also dadurch beschleunigt. 
Umgekehrt wird der letztere durch Ausathmung aus dem entgegengesetzten Grunde 
etwas behindert. Im entgegengesetzten Sinne wie auf den Venenblutlauf machen 
sich diese Druckschwankungen auch auf den Blutlauf in den Arterien geltend. Der 
stärkere negative Druck während der Inspiration dehnt die Arterien in der Brust- 
höhle etwas aus und vermindert dadurch den Blutdruck in ihnen, umgekehrt ist 

es bei der Exspiration. 

Während der Exspiration empfängt aber zunächst das rechte Herz, bald aber 
‚auch die Aorta weniger Blut, es steigt also der arterielle Blutdruck nur im An- 
‚fang der Exspiration, später sinkt er wieder. Das Umgekehrte ist bei der Inspi- 
‚ration der Fall. Unter ihrem Eifluss füllen sich alle blutführenden Organe in 
ıder Brusthöhle stärker mit Blut an, also auch die Aorta. Der arterielle Blutdruck 
|kann also nur im Anfang der Inspiration sinken, mit der stärkeren Blutfülle der 
‚Aorta wird er gegen das Ende der Inspiration wieder ansteigen. Diese mit den 
‚Athembewegungen synchronen Druckschwankungen in den Arterien schreiben 
‘sich bei Anwendung des Kymographions selbst als Athemcurven auf, welche 
viel grösser sind, als die Pulscurven. Auf jeder Athemcurve sitzen als kleinere 
|Erhebungen die während derZeit des Ein- und Ausathmens eingetretenen Druck- 
‘schwankungen in Folge der Herzpulse auf. Während der Exspiration sind die 
Pulse etwas frequenter, als während der Inspiration. Die Saugwirkung der 
|Lunge macht sich bis in die Schenkelvene geltend. 

Bei den Venen wirkt wie bei den Lymphgefässen die Anwesenheit der 
IKlappen in gewissem Sinne befördernd auf den Blutstrom ein, indem jeder 
Druck, der auf eine Vene ausgeübt wird, das Blut nur vorwärts treiben 
\kann. Dadurch wird die Lage vieler Venen zwischen Muskeln für die Blutbewe- 
“gung von Wichtigkeit, da ihre Contractionen durch den Druck, den sie. dadurch 
“auf die Venen ausüben, das Blut im Sinne des normalen Blutstromes vorwärts 
[presst, indem die Klappen ein Rückströmen verhindern. An der Oberschenkel- 
\vene gestaltet sich die Lagerung vom Knie bis zum Pourırr’schen Band geradezu 
zu einem Saug- und Druckapparat (W. Braune). 

Bei Venen, welche, wie die der Knochen, die Blutleiter der Schädelhöhle, vor 
äusserem Druck geschützt sind, fehlt das Bedürfniss der Klappen, hier fehlen letztere 
auch und ebenso in kleineren Venen, bei denen die reichliche Anastomosenbildung 
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die Druckwirkung beseitigt. Ein lokaler Druck auf 'eine Vene mit Klappen treibt 
das Blut von dieser Stelle mit beschleunigter Geschwindigkeit dem Herzen zu 
während es hinter der gedrückten Strecke bis zur nächsten Klappe staut, und 
auch hinter der Klappe findet noch, trotz der Anastomosen, eine schwache Stau- 
ung statt. Wird der Druck beseitigt, so ergiesst die stärker gespannte Vene ihren 
Inhalt mit entsprechend grösserer Geschwindigkeit. 

Bei manchen Venen wirkt auch die Schwerkraft für die Blutbewegung in 

"ihnen förderlich. Es ist klar, dass dieses bei den Venen des Kopfes und Halses 

bei aufrechter Stellung der Fall sein muss. Auf die venöse Blutbewegung in den 
unteren Extremitäten wirkt sie dagegen verlangsamend, wie die häufigen Venen- 
erweiterungen an den unteren Extremitäten bei Leuten mit vorwiegend stehender 
Beschäftigung beweisen. Die, praktische Chirugie macht von dem Einfluss der 
Schwere auf die Blutbewegung eine sinnreiche Anwendung, indem sie durch ö 
höhere Lagerung entzündeter Gliedmassen den venösen Blutabfluss aus ihnen 
erleichtert. ° Diese einfache antiphlogistische Methode hat oft grössere Wirkung 
als lokale Blutentziehung. 

Das wichtigste unter den accessorischen Momenten bei der Blutbewegung 
bleibt jedoch immer die Aspiration durch den Thorax und der Ein- 
fluss der Athembewegungen. | 


Rüpınger macht darauf aufmerksam, dass bei den durch knöcherne Canäle hindurch 
gehenden Arterien die Pulsation dadurch ermöglicht wird, dass sie von einem Ring, gleichsam 
von einer Scheide venöser Gefässe umgeben sind, welche bei der Ausdehnung der Arterie 
comprimirt werden. Dadurch wird die Pulsation in der Arterie für diese 
Venen aber auch zu einer accessorischen Unterstützung der Blutbewe- 
gungin ihnen. Diese Verhältnisse sind gegeben z.B. im carotischen Canal, bei der Arterie 
vertebralis in den knöchernen Ringen der Querfortsätze der Halswirbel, sowie bei allen 
Knochenyvenen. e £ 

Die Blutbewegung in den Venen zeigt, da sie einigen unregelmässig wirkenden Einflüssen 
unterliegt, weit öfter Störungen als die in den Arterien. X 

Dieselben Momente, welche wir an der Bewegung des venösen Blutes theilnehmen sahen, 
kommen auch bei der Lymphbewegung zur Geltung. Auch hier werden die Klappen wirk- 
sam; auch hier macht sich die Aspiration des Thorax geltend, da ja die Lymphgefässe in - 
offner Verbindung mit den Venen stehen. Der Milchbrustgang, Trunceus Iympha- 
ticus communis sinister mündet in den Vereinigungswinkel der V. subclavia 
sinistra und V. jugularis comm, sinistra ein. Der rechte Lymphgefässstamm, 
Truncus Iymphaticus communis dexter, geht in die Vena subclavia dextra. 
An den Einmündungsstellen finden sich Klappen, links zwei, rechts eine, von halbmond- 
förmiger Gestalt, welche das Eindringen von Venenblut unmöglich machen. 

Bei starken Ausathmungsbewegungen, z. B. Husten, staut sich das Blut in den Venen 
des Halses und Kopfes an. Verschliesst man Mund und Nase und macht dabei eine starke 
Ausathmungsbewegung, so nimmt die Füllung des Herzens mit Blut rasch ab, der Puls wird 
sehr klein. Man kann durch diese Compression des Brustraums die Spannung in demselben 
sogar warscheinlich zu einer positiven machen, wodurch dann das Fliessen des Venenblutes 
zunächst zum rechten Herzen mehr und mehr aufhört. En. Weser zeigte, dass im höchsten 
Grade der Wirkung die Systolen nicht mehr im Stande sind, die geringe Blutmenge im Ven- 
trikel gehörig zu spannen, um sie in die Arterie einzutreiben. Der Puls bleibt dann aus, und 
es kann Ohnmacht eintreten. Ein Theil der Wirkung rührt wohl aber auch von der Vagus= 
reizung her, welche in Folge der Kohlensäureanhäufung im Blute des Vaguscentrums eintritt, 

ZurEntwickelungsgeschichte desGefässsystems. — Das erste G efässsystem. 
Die erste Embryonalanlage besitzt weder Gefässe noch Blutkreislauf. Der erste Kreislauf ba 
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zunächst die Aufgabe, aus dem Inhalt der vom mütterlichen Organismus stammenden Keim- 
blase Nahrungsmaterial aufzunehmen, das, da der Embryo selbst noch keine feineren 
Gefässverzweigungen besitzt, vor Allem dem}Wachsthum des Fruchthofes zu dienen hat. Die 
Embryonalanlage scheint in dieser Periode (KÖLLIKEr) noch auf eine directe Aufnahme von 
Flüssigkeit aus der Keimblase besonders durch die Zellen seines Darmdrüsenblattes ange- 
wiesen zu Sein, 

Aus dem oberen Theil des S-förmig gebogenen einkammerigen ‘Herzens (cf. S. 400) 
gehen noch direct zwei Arcus aortae hervor, die sich zuerst nach oben zur Wand der 
Kopfdarmhöhle wenden, 
um dann längs der hinteren 
Mittellinie zw verlaufen. 
Sie vereinigen sich bald zu 
einem kurzen; einfachen 
Aortenstamm, der sich wie- 
der in zwei parallele Aeste 
spaltet, die Arteriae verte- 
brales posteriores oder 
primitive Aorten, die 
unterhalb der Urwirbel ne- 
ben der Chorda gelegen 
(Fig. 449) bis zum Ende des 
Embryo gelangen. Hierbei 
geben sie je 4—5 Aeste: 
Arteriae omphalo-mesente- 
ricae oder Nabelgekrös- 
arterien ab. Diese tre- 
ten, ohne dem Embryo 
selbst Zweige abzugeben, 
in den Fruchthof, wo sie 
über die ganze Fläche des 
Fruchthofs mit den den 
Embryo ebenfalls verlas- 
senden Ausläufern der pri- 





mitiven Aorten ein ober- Fruchthof eines Kaninchens mit Embryo von der Bauchseite, von 4 Par. Linien 
flächliches, ziemlich dich- Durchmesser mit vollkommen entwickeltem erstem Gefässsystem. Nach 
tes Gefässnetz bilden. Am Pıschorr, etwas verkleinert, a Vena oder Sinus terminalis, & Vena omphalo- 
mesenterica, c starker hinterer Ast derselben, d Herz, schon S-förmig gebogen, 
e primitive Aorten oder Arteriae vertebrales posteriores, ff Art. omphalo- 
det dieses Gefässnetz in eine mesentericae, g primitive Augenblasen. Man sieht das feinere oberflächliche 
starke Vene, Vena S. Sinus (nach aussen gelegene) mehr arterielle und das stärkere tiefe, mehr venüse 
terminalis, die beinahe den Gefässnetz im Fruchthof. j 

ganzen Fruchthof umkreist. 

Am Kopfe biegt sie sich gegen den Embryo mit zwei Stämmen, Vv. omphalo -mesentericae, 
Nabelgekrösvenen, um, welche in das hintere Ende des Herzens einmünden, nachdem 
sie noch zwei hintere Venenstämme aufgenommen haben. Die Venen hängen dürch ein 
ähnlich zierliches, aber etwas weiteres und tiefer liegendes Gefässnetz unter einander wie 
die Arterien zusammen. 

Der Placentarkreislauf hat schon S. 47 Erwähnung gefunden (cf. S. 442). Oben 
sahen wir, dass das entwickeltere Herz nach vorne zunächst den Trunecus arteriosus entsendet, 
der sich nach kurzem Verlauf in die zwei Arcus aortae spaltet, die in der Wand der 
Kopfdarmhöhle bogenförmig und konvergirend nach hinten laufen und sich vereinigen. 
Hinter dem ersten Aortenbogen, gleichsam als Queranastomosen seiner beiden Schenkel, 
entstehen noch zwei weitere Aortenbogen, der Innenfläche der Kiemenbogen entsprechend 


38* 


Rande desFruchthofs mün- 


436 XII. Die Blutbewegung. II. Die Blutgefässe, 

(Fig. 45, S. 40), In der Folge entstehen noch weitere zwei Aortenbogen, doch schwinden 
gleichzeitig die vorderen wieder, so dass meistens nicht mehr als drei Paare gleichzeitig vor- 
handen sind. 

Die Aortenbogen entsprechen ganz den Kiemenbogen, und sie erscheinen als eine 
Wiederholung des ersten Entwickelungszustandes der Kiemengefässe der Fische und Ba- 
trachier. Da bei den höheren Thieren keine Kiemen sich ausbilden, vergeht ein Theil der 
Aortenbogen wieder, und der sich erhaltende Theil findet eine ganz andere Verwendung als 
bei den durch Kiemen athmenden Thieren. Die Umbildung ist in der nachstehenden Abbil- 
dung schematisch dargestellt. 

Im Wesentlichen entwickeln sich die bleibenden grossen Arterien aus den drei letzten 
Aortenbogen, doch erhält sich in der Carotis interna (c”) und Carotis externa (c’) auch ein 
Theil des ersten und zweiten Bogens. Von den drei letzten Aortenbogen wird der oberste 
(der dritte in der nachstehenden Abbildung 'Fig. 420) zum Anfang, der Carotis interna, die 
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Fig. 190, 


cr 


u 





L 


Schema zur Darstellung der Entwickelung der grossen Arterien mit Zugrundelegung der von RATHkE gegebenen 
Figuren. 1. Truncus arteriosus mit ein Paar Aortenbogen und Andeutung der Stellen, wo das zweite und dritte Paar 
sich bildet. 2. Truncus arteriosus mit vier Paar Aortenbogen und’Andentung der Stelle des fünften. 3. Truncus 
arteriosus mit den drei hinteren Paären von Aortenbogen, aus denen die bleibenden Gefässe sich entwickeln, und 
Darstellung der obliterirten zwei vorderen Bogen. 4. Bleibende Arterien in primitiver Form und Darstellung der 
obliterirten Theile der Aortenbogen. 2a Truncus arteriosus, I—5 erster bis fünfter Aortenbogen, a Aorta, p Pul- 
monalisstamm, p! p" Aeste zur Lunge, a w' bleibende Wurzel der Aorta thoracica a d, a w obliterirende Wurzel der- 
selben, s’ s'' Subelayiae, v Vertebralis, « » Axillaris, c Carotis communis, c' Carotis externa, c' Carotis interna. 


Carotis communis (c) entwickelt sich aus dem Anfang des ursprünglich ersten Arcus aortae. 
Der zweite bleibende (der vierte der ganzen Reihe) Aortenbogen tritt nach der Trennung des 
Truncus arteriosus in Aorta und Pulmonalis (ef. S. 400) auf beiden Seiten mit der Aorta in 
Verbindung, links wird er zum bleibenden Arcus aortae, rechts liefert er den Truncus anonymus 
und den Anfang der Subeclavia dextra (s’). Die Verbindungen zwischen dem ersten und zweiten 
bleibenden Bogen [in derAbbildung Fig. 120 durch punktirte Linien angedeutet) verschwinden. 
Der dritte und innerste der bleibenden Bogen (der fünfte der ursprünglichen Zahl) verschwin- 
det rechts vollständig, links verbindet er sich mit der Pulmonalis und entwickelt die beiden 
“ Lungenarterienäste (p’ p”), bleibt aber während der ganzen Foetalperiode mit dem bleibenden 
Arcus aortae in Verbindung (Ductus botalli), so dass das Blut der rechten Kammer in die Aorta 
descendens sich entleert. 5 h 

Bei den durch Kiemen athmenden Thieren entwickelt sich von den Aorten- 
bogen, die hier meist zahlreicher angelegt sind als.bei den Säugern, in die sich bildenden 
Kiemenblättchen ein Blutgefässnetz, welches sich in Kapillaren auflöst und schliesslich wieder 
in grössere Gefässe gesammelt wird, welche in die Aorta einmünden. Die ursprünglich ein- 
fachen Aortenbogen werden hier sonach in ihrer Mitte in ein Kapillarsystem verbreitert, das 
der Athmung in den Kiemen vorsteht. Die zuführenden, venöses Blut enthaltenden Gefässe 
sind die Kiemenarterien, die aus den Kiemenkapillaren sich sammelnden, arterielles Blut ent- 
haltenden Gefässe sind die Kiemenvenen. (Ueber das Herz der Fische cf. S. 401.) 


III. Ausscheidungen aus dem Blute. 


Dreizehntes Gapitel. 


DieAthmung. 


\ Lunge und Athembewegungen. 


Begriff der Athmung. 


Auf dem Wechselverkehr des Organismus mit der Atmosphäre, auf der Ath- 
mung beruht dasLeben. Mit Hülfe des Sauerstoffes, der aus der Luft in das Blut 
und von diesem aus zu allen Organen gelangt, werden alle die Kraftäusserungen 
hervorgebracht, die wir als Beweise des Lebens ansprechen. 

Der Process der Athmung zerfällt in zwei wesentlich getrennte Vorgänge. 

Ueberall, wo das Blut, das den Wechselverkehr des Organismus mit derLuft 
besorgt, mit dieser in so directe Berührung kommt, dass eine Gasdiffusion ein- 
treten kann, sehen wir Sauerstoff aus der Luft in das Blut aufgenommen und 
Kohlensäure und Wasser dafür ausgeschieden. Es findet sich dieser Vorgang vor 
Allem an den Lungen, aber auch an der Haut, deren reieh mit Blutgefässen um- 
sponnene Drüsenöffnungen der Luft nahen Zutritt zum Blute gestatten, und auch 
an den Schleimhäuten des Digestionscanales wird der Sauerstoff der dahin gelan- 
genden Luft aufgesaugt und dafür Kohlensäure ausgeschieden. Dieser Verkehr 
des Blutes mit der Luft kann als äussere Athmung bezeichnet werden. 

Dieinnere oder Gewebsathmung beruht auf dem gegentheiligen Vor- 
gange. Die Gewebe, welche das Blut umspült, nehmen aus ihm den Sauerstoff 

‚auf und beladen es dafür mit Kohlensäure und den übrigen die Organ- 
functionen durch ihre Anwesenheitin grösserer Menge meist lähmenden Oxydations- 
produkten, die sie durch ihre Thätigkeit erzeugt haben. 

* 


Der Bau der Lunge. 


Die Lunge ist eine Drüse. Man hat darin einen Unterschied finden wollen, 
dass sich in der Lunge ein zweifacher Vorgang: eine Stoflabgabe — CO, — und 
eine Stoffaufnahme — O0 — findet, während sich bei den übrigen Drüsen mit 
Ausführungsgängen zunächst nur eine Stoffabgabe bemerklich macht. Die neuere 
Forschung hat jedoch bei einer Reihe von Drüsen eine gleichzeitige Stoffaufnahme 
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in das Blut neben der Abgabe erwiesen. Am bekanntesten ist dieses von der 
Leber, bei welcher neben der Abgabe von Stoffen zu der Gallebildung eine Auf- 
nahme des in den Drüsenzellen gebildeten Zuckers resp. der glycogenen Sub- 
stanz von Seite des Blutes stattfindet. Seitdem kann das angeführte Unterscheid— 
ungsmerkmal der Lunge vor anderen Drüsen nicht mehr anerkannt werden. Das 
Charakteristische des Lungenbaues liegt darin, dass es sich in ihr nicht um Auf- 
nahme und Abgabe von tropfbaren Flüssigkeiten, sondern von Gasen handelt. 
Für diesen Zweck erleidet das allgemeine Schema der traubenförmigen 
Drüse, nach dem die Lunge gebaut ist, einige Abänderungen, 


Vor Allem ist es der Ausführungsgang der Lunge, die Trachea, die Luft- 
röhre, welche sich von den Ausführungsgängen änderer Drüsen unterscheidet. 
DieLuftröhre besitzt knorpelige Wände, welche sich durch den wechselnden Luft- 
druck nur wenig zusammenpressen oder ausdehnen lassen , so dass sie als offener 
Weg die Lunge mit der Atmosphäre verbindet. Ein häutiger Ausführungsgang 
würde dieser Aufgabe nicht entsprechen, da ein solches Organ nur dann einen 
wirklichen Hohlraum umschliesst, wenn irgend ein Körper, eineSubstanz, z.B. das 
Drüsensekret, hindurchgeht, sonst liegen die Wände direct an einander an. An 
solchem Zusammenfallen wird die Luftröhre durch die sie bis auf eine kleine 
Strecke an der hinteren Seite umgreifenden Knorpelringe verhindert, Letztere 
werden zwar in den engeren Bronchien etwas unregelmässiger, aber erst den 
Aestchen von 1 Millimeter Durchmesser fehlen sie ganz. Den etwas weiteren sind 
die Ringe durch unregelmässig gestaltete Knorpelplätten ersetzt. Der knorpelige 
Theil wird von aussen von einem fibrösen, mit elastischen Fasern gemischten 
Gewebe überzogen, äussere Faserschicht. Die mittlere Schicht der Luft- 
röhre bilden die Knorpelringe. An der Stelle, an der sie hinten oflen stehen, er- 
setzt sie eine Lage quergerichteter glatter Muskeln. An der äusseren Seite finden 
sich einzelne Muskelstreifen mit Längsbündeln. Diese Knorpelmuskelschicht wird 
durch eine Lage gewöhnliches Bindegewebe: innere Faserschicht, die mit 
einer hyalinen Grenzschicht, Basalmembran, endigt, mit der Schleimhaut, der 
innersten Schicht verbunden. Diese besteht in ihren innersten Lagen, die ein 
geschichtetes Flimmerepithelium tragen, fast ausschliesslich aus dichtver- 
bundenen der Länge nach verlaufenden elastischen Fasern. Zwischen den mit 
nach dem Ausgang zu schlagenden Wimpern besetzten cylindrischen Flimmerzellen 
stehen ziemlich gleichmässig vertheilt in reichlicher 
Anzahl Becherzellen, oben mit einer rund- 
lichen Oeflnung, aus welcher eine schleimartige 
Masse hervorragt und sich ablösen kann. Sie stehen 
vielleicht an Stelle einzelliger Schleimdrüsen. Ihr 


Fig. 124. 
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ü 8 N; A \ Entdecker ist F. E. ScHuLze. ‚In der Schleimhaut 
| ill ) vi) ll) li sind vieleSchleimdrüsen eingebettet von dem- 
ANA EN ll selben Bau; der uns von der Schleimhaut der 
Epithel eines 4 Millim. starken Bron- Mundhöhle etc. her schon bekannt ist. Die Drüsen- 
EFADSRSTER Er Auischr bläschen der grösseren von diesen Drüsen sind 
ergr. 320. 


mit Pflasterepithelzellen ausgekleidet. Es kommen 
aber auch sehr einfache gabelige Drüsenschläuche vor, die ein Cylinderepithel 
führen. Während die Luftröhre wenig Blutgefässe und Nerven besitzt, ist sie 
dagegen reich an Lymphgefässen. 


w 
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Die Lungen selbst sind zwei grosse dünnwandige, gewöhnlich mit Luft 
erfüllte, elastische Säcke, deren einzelne traubenförmige Ausbuchtungen mit den 
Blutgefässen, Nerven und Lymphgefässen durch ein bindegewebiges Zwischen- 
gewebe verbunden werden. Von aussen sind sie überzogen von einer serösen 
Haut: dem Brustfelle oder der Pleura, welche in ihrem Baue sich an das 
Bauchfell anschliesst. Sie hesitzt Blutgefässe und Nerven, an denen KöLLıker 
Ganglienkugeln nachweisen konnte. | 

Jede Lunge besteht dem Wesen nach aus der Verästelung ihres Luftröhren- 
astes — Bronchus dexter und sinister —. Die Bronchien verästeln sich 
wie die Ausführungsgänge der anderen traubenförmigen Drüsen baumförmig, 
indem sich jeder grössere Ast meist in zwei, unter spitzem Winkel abtretende 
Zweige spaltet, welche diese Verästelung ebenso fortsetzen, bis endlich eine sehr 
grosse Anzahl ganz zarter und enger Bronchialzweige entsteht, die einen reich 
verästelten Baum darstellen. Nirgends communiciren diese feinsten Enden mit 
einander. Sie erstrecken sich durch die ganze Lunge und finden sich ebenso an 
der Lungenoberfläche als in ihrem Innern. Die feinsten Bronchialzweige hängen 
mit den eigentlich absondernden Drüsenelementen derLunge, mit den Lungen- 
bläschen, den Alveolen derLunge zusammen, indem jeder mit einer Gruppe 
solcher Bläschen, die den kleinsten Läppchen 
traubenförmiger Drüsen entsprechen, sich ver- 
einigt (Fig. 122). In dieser Bläschengruppe stehen 
alle sie zasammensetzenden Hohlräume oder Aus- 
buchtungen in inniger, ziemlich offener Verbin- 
dung, umschliessen einen gemeinsamen Hohlraum, 
der sich aufwärts in einen einzigen Bronchialzweig 
verwandelt. Dadurch unterscheidet sich die Lunge 
etwas von den traubenförmigen Drüsen. Bei den 
anderen Drüsen dieser Gattung hängt bekanntlich 
jedes einzelne Drüsenbläschen gleichsam an einem 
besonderen Stiele an seinem eigenen Ausführungs- 
gange. Bei der Lunge haben dagegen alle zusam- 
men ein Drüsenläppchen darstellenden Bläschen 
nur einen einfachen Ausmündungsgang. Jedes 
solche Lungenläppchen hat eine birnförmige oder 





trichterartige Gestalt mit vielfach ausgebuchteten Zwei keine Lungenläppchen a u mit den - 


Wandungen, Luftzellen. Die Trichterform hat. Luftzellen D d und den feinsten Bron- 
ihm denNamen Infundibulum eingetragen. Die *"rästen o c, an denen ebenfalls noch 
. : Oo Luftzellen sitzen. Von einem Nengebor- 
Alveolenselbstsindrundlich, nuran derLungen- nen. 25mal vergr. Halb schematische 
oberfläche durch gegenseitige Abplattung mehr Den: 
eckig. 
Der Bau der Bronchialzweige unterscheidet sich von dem der Trachea nicht 
nur durch die Umgestaltung der Knorpelringe in unregelmässige Platten, sondern 


‚auch dadurch, dass die glatten Muskelfasern bei ihnen eine vollständige Ringfaser- 


lage bilden, die an der Stelle, wo der Uebergang in die Infundibula erfolgt zu 
einem förmlichen »Sphincter« sich verstärkt und schleifenförmige Faserzüge bis zum 
Grund der Infundibula entsendet (Rıyorreıscn). Die Schleimhaut trägt dieselben 


. Flimmerzellen wie in der Trachea. Remak wollte noch in den feinsten Bronchien 
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traubenförmige Schleimdrüsen gesehen haben, F. E. Scuutze vermisste sie dort. 
In weiteren Aestchen finden sie sich sehr zahlreich. Gegen das Ende der feinsten 
Bronchialzweige werden die Epithelzellen niedriger und nehmen endlich die 
Plattenform an. Die Lungenbläschen — Alveolen — bestehen nur aus einer Faser- 
haut und Epithel. Die Faserlage besteht aus faserigem Bindegewebe mit elasti- 
schen Elementen und ist als Fortsetzung der Bronchialgewebe aufzufassen. Die 
elastischen Fasern bilden in ihr ein Balkennetz, von welchem das zartere, oft fast 
structurlos erscheinendeBindegewebe der Bläschenwand ausgespannt und gestützt 
wird (Fig. 123). Die Kapillargefässe liegen nur bis höchstens zur Hälfte in die 
Membran der Alveolen eingebettet, mit dem übrigen Theil ihrer Seitenwandung 
ragen sie in das Lumen der Alveolen hinein. Die Innenwand der Alveolen, sowie 
der ganzen Infundibula und Alveolengänge ist von einem continuirlichen 
abernur bei dem Fötus gleichartigen, bei dem Erwachsenen ungleichartigen Epi- 
thel ausgekleidet. Beim Fötus sind die Epithelzellen platt, 4- bis 6-eckig, bei 
Individuen, die, wenn auch noch kurz geathmet haben, werden einige der Zellen 
grösser, heller, die Kerne verblassen, später werden sie zu grossen Zellen, un- 
regelmässig eckigen, oder leicht wellig begrenzten, dünnen, structurlosen Platten, 
zwischen denen nur noch einzelne den fötalen ähnliche Epithelzellen liegen (F.E. 
SCHULZE). 


Die einzelnen Abschnitte der Lunge werden durch lockiges Bindegewebe zusammen- 
gehalten, das nur durch seine -bei dem erwachsenen Menschen reiche schwarze Pigment- 
einlagerung, die bei Thieren 

Fig. 123. i meist fehlt, ausgezeich- 

net ist. Das Pigment be- 
steht entweder aus un- 
regelmässigen oder mehr 
krystallinischen Körnchen, 
die sich manchmal auch in 
* der Wand der Lungenbläs- 
chen selbst finden;- sie 
liegen nicht in Zellen ein- 
geschlossen. Das Pigment 
entsteht sicher zum Theil 
aus dem Blutrotihe, zum 
Theil ist es aber eingeath- 
meter und _festgesetzter 
Kohlenstaub, an’ dem 
sogar hier und da noch die 
mikroskopische Structur 
der Pflanzentheile erkenn- 
bar ist (TrauBE, VIRCHOW 
. u. A.). Durch diese Pigment- 





Durchschnitt durch die Lungensubstanz eines Kindes von 9 Monaten (nach einlagerungen, welche bei 
Ecxzr). Bine Anzahl von Lungenzellen b, umgeben von den elastischen Faser- Individuen, die viel im 
netzen, welche balkenförmig jene umgrenzen und mit der structurlosen dün- Staube von Eisenoxy dul 
nen Membran die Wandungen derselben « bilden; d Theile des Kapillarnetzes arbeiten, ziegelroth er- 
mit seinen rankenartig gekrümmten und in die Hohlräume der Lungenzellen } Si 
einspringenden Röhren; ce Reste des Epithelium, scheinen, werden die aus 
Lungenbläschen sich zu- 


sammensetzenden Läppchen auch für,das freie Auge anschaulich gemacht. Gewöhnlich ist : 
eine Gruppe von neben einander liegenden primären Läppchen zu einem secundären, 
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grösseren Läppt hen durch stärkere Pigmentablagerung abgegrenzt. Diese letzteren bilden 
auch, da sie von einem Bronchialzweige versorgt werden, eine grössere anatomische Einheit. 
In Bezug auf die @efässe lässt sich die Lunge mit der Leber vergleichen, indem sie wie 
diese drei verschiedene Gefässarten enthält, die sich in ein ungemein reiches Kapil- 
larnetz auflösen. Bei Lungen, deren Blutgefässe man mit einer gefärbten Masse eingespritzt 
hat, gewinnt es den Anschein, als setze sich die Wand der Alveolen nur aus Bluigefässen zu- 
sammen. Ein ähnliches Bild gibt die Beobachtung der lebenden Froschlunge unter dem Mi- 
_ kroskop, wo das Blut über die Alveolen scheinbar in breitem Belte sich ergiesst, an dem man 
die kapillaren Wände, die dasselbe durchschneiden, kaum wahrnehmen kann. Das Netz der 
Lungenkapillaren ist das feinste im ganzen Körper undumspinntdieLuftzellen sehr vollkommen. 
Die Aeste der Pulmonalarterie verzweigen sich in der Lunge meist den Bronchien 
entsprechend, doch etwas rascher, so dass sie früher zu feinen Gefässchen werden. Schliess- 
lich erhält jedes secundäre Läppchen seine Arterie,, die sich wieder nach der Zahl der pri- 
mären Läppchen in feinste Zweige spaltet, welche die ein- 
zelnen Alveolen versorgen (Fig. 424). Sie verlaufen an- 
fänglich in dem Zwischengewebe der Läppchen, dann 
treten sie in die Wandung der Luftzellen selbst ein und 
‘verbreiten sich dort besonders in den elastischen Faser- 
zügen. Erst ‘hier lösen sie sich in das Kapillarnetz auf. 
Aus diesem setzen sich die Venen zusammen, die an den 
Lappen etwas oberflächlicher liegen und in ihrem weite- 
ren Verlaufe den Arterien und Bronchien sich anschliessen. 
-An Injectionspräparaten sieht man, dass jedes feinste 
"Arterienästehen sich an dem Kapillarnetze mehrerer ne- 
- ben einander liegender Läppchen betheiligt. Die feinsten 
. Arterienästchen selbst zeigen hier und da Verbindungen 
“untereinander. Neben diesen für die eigenthümliche Func- 
“tion der Lunge bestimmten Gefässen besitzt diese noch ein 
eigenes Gefässsystem zur Ernährung ihres Gewebes, die pas respiratorische Kapillarnetz der 
“sogenannten Bronchialarterien. Diese führen den Pferdelunge nach einer GerzAon’schen 
“Bronchien arterielles Blut zu, geben Aeste für die Lymph- Injection. D Die die einzelnen Lungen- 
“ drüsen an den grösseren Bronchien, die sog. Bronchial- ee. 
“drüsen ab und versorgen die Blutgefässe der Lunge, be- monalis; a das Hanrgefässsystem. 
“sonders die Arterien, reichlich mit Ernährungsgefässen. 
"Auch die Pleura erhält durch sie das nöthige Blut. Die Kapillaren der Bronchialarterien 
“scheinen ihr Blut theilweise dem des Kapillarnetzes der Lungenarterie zuzumischen, ein 
“anderer Theil wird durch ein eigenes Venensystem (Venae bronchiales) abgeführt. 
Di Die Lunge ist sehr reich an Lymphgefässen, die nicht nur ein reiches Netz über der 
- Eungenoberfläche bilden, sondern auch vielfach in dem Gewebe selbst sich verzweigen und 
j mit zahlreichen Lymphdrüsen: Pulmonal-und Bronchialdrüsen zusammenhängen. 
4 Vagus und Sympathicus senden ihre Zweige in die Nervengeflechte — Plexus 
pulmonalis anterior und posterior —, von denen die Zweige an und in die Lunge 
treten, um sich an den Gebilden derselben zu verästeln. Im Lungengewebe selbst sah man 
Ganglienzellen eingelagert. 


# 


Fig. 124. 
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+ Zur Entwickelungsgeschiehte. — Die Lunge erscheint als Anhangsdrüse des Darm- 
Be": Sie erscheint beim Hühnchen zuerst als eine hohle Auftreibung der Wand des Vorder- 

 darms, aus seinen beiden Schichten, Epithelrohr und der Faserwand (REmAx) bestehend. Sie 
“entsteht bei dem Hühnchen etwas später als die Leber, aber schon am dritten Tage fand v. Baer 
“ die Lungenanlage dicht hinter der letzten Kiemenspalte zu beiden Seiten der Speiseröhre. Die 
“erste Bildung der Lunge scheint bei Säugethieren und Menschen wie bei den Vögeln zu ver- 
"laufen. Bıschorr sah bei einem Hundeembryo, dessen Darm in der Mitte noch eine weile 
“offene Verbindung mit dem Dottersack erkennen liess, die Lungenanlagen als zwei kleine 
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diekwandige Ausstülpungen, die noch jede für sich im Anfang der Speiseröhre dicht hinter | 
dem Schlunde einmündeten (Fig. 125). | 

Raruke, Coste und KörLıker fanden bei etwas entwickelten Embryonen (Schaf 5’, 
Mensch von 2598 Tagen) die Lunge als zwei kleine birnförmige, mit einer einfachen Höhlung 
versehene Säckchen, welche durch einen kurzen Gang in das 
Ende des Senlundes mündeten. Bei der weiteren Lungenent- 
wickelung wuchert die Faserschicht fort, das innere Epithel- 
rohr erzeugt hohle Aussackungen und Knospen, die bald (bei 
dem Menschen von der 5. Woche beginnend) in jeder Lunge ein 
Bäumchen von hohlen Canälen mit kolbig angeschwollenen En- 
den bilden, das immer neue hohle Knospen treibt und auf diese 
Weise das respiratorische Höhlensystem liefert. Schon bei der 
Besprechung der Entwickelung des Herzens wurde der eigen- 
thümlichen primären Lage der Lungen gedacht ($. 404). Noch im 
Anfang des zweiten Embryonalmonats nimmt das Herz die ganze 
Breite und Tiefe des Brustraums ein, unter demselben neben 
Speiseröhre und Magen, zwischen der Leber und dem Worrr'- 
schen Körper (cf. Harnorgane) liegt die Lunge, schon über dem 
Zwerchfell, dessen Lendentheil vornehmlich einen trichter- 
förmigen, dieLunge eng umschliessenden Sack bildet. Im 3. Monat 
hat sie für ihre typische Lage neben und hinter dem Herzen, 
Raum gewonnen, indem der Brustraum sich vergrösserte, wäh- 





Darm des Hundeembryo von rend das Herz in seinem Wachsthum relaliv zurückblieb. Die 


unten vergr. dargestellt. Nach utwickelung der Pleura entspricht der des Bauchfells. 
Biıschorr. «a Kiemen- oder 


Visceralbogen, d Schlund- und Die Placenta ist das Athem- und Ernährungsorgan 
Kehlkopfanlage, c Lungen, des Embryo. Die Placenta foetalis entsteht aus dem der Uterus- 
d Magen, fLeber, g Wände ds wand zugewendeten Theil des Chorion, indem an dieser Stelle 
Dottersackes, in den der mitt- die Chorionzotten, in welchen sich nur hier die embryonalen 
lere Theil des Darmes noch weit Fi a f 3 3 As: Te 
übergeht, % Enddarm. Placentargefässe: die zweiArterien und die Vena umbilicalis ver- 
breiten, eine sehr bedeutende Entwickelung und mannigfachste 
Verästelung erfahren. Die letzten Enden der so entstehenden Zottenbäumchen sind sehr ver- 
schieden gestaltet, kolbig aufgetrieben oder fadenförmig und bleiben ohne Ausnahme frei, 
ohne nahe Verschmelzung mit dem mütterlichen Theil der Placenta. Sie zeigen alle aussen 
eine Epithelschicht aus Pflasterzellen. In jede Zotte tritt ein Ast der Umbilicalarterie ein, der 
sich bis in die letzten Zottenausläufer verzweigt oder einfach schlingenförmig in die Vene über- 
geht. Die Gefässe des in sich geschlossenen Placentargefässsystems werden von der mütter- 
lichen Placentarbildung (Placenta uterina) nur durch das dünne, offenbar sehr leicht für den 
Flüssigkeitsverkehr durchdringliche Epithel der Zotten getrennt. Die Blutgefässe der mütter- 
lichen Placenta bestehen aus Arterien und Venen, welche aber nicht durch ein Kapillarsystem, 
sondern durch ein System anastomosirender Lücken zusammenhängen, welche ganz und gar 
von den lötalen Chorionzotten getragen werden, so dass die Chorionzotten in diesen Blut- 
räumen der mütterlichen Placenta liegen. Das Blut der Mutter umspült also die fötalen 
Zoteen unmittelbar, so dass ein respiratorischer, ernährender und sekretorischer Stoflaus= 
tausch zwischen dem mütterlichen und embryonalenBlute stattfinden kann. Die Zotten hängen 
wie freie Kiemen in die sauerstoffhaltige Ernährungsflüssigkeit hinein. Wie bei dem Men- 
schen ist bei den Karnivoren, Nagethieren und Affen der fötale und der mütterliche Theil der | 
Placenta untrennbar verbunden, so dass mit dem Gebärakt ein Losreissen des mütterlichen 
Placentatheils von der Anheftungsstelle stattfinden muss. Bei den Wiederkäuern sind Frucht= 
und Mutterkuchen ohne Zevreissung trennbar , obwohl die Vereinigung eine sehr innige ist“ 
Bei den Pachydermen, dem Schwein, fehlt eine wahre Placenta, das Ei ist mit dem Uter us 
ganz lose verbunden, das Chorion trägt fast auf seiner ganzen Oberfläche kleine zone 
welche in leichte Vertiefungen der Uterinschleimhaut eingreifen. i 
i 
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Zur vergleichenden Anatomie. — Die Lunge der Vögel liegt im hintersten Theil der 
‚Brusthöhle, mit den Rippen verwachsen, Brust und Bauchhöhle sind nicht durch ein Zwerch= 
‚fell getrennt. Die Lungenoberfläche zeiet Oeffnungen, welche die Lur aus den Lungen in 
‚grosse zellige Lufträume in dem Herzbeutel und zwischen den Eingeweiden des Unterleıbs 
‚führen. Diese Lufträume stehen durch besondere Oeflnungen mit den ‚nönlen Knochen in 
Verbindung, so dass viele Knochen der vögel mit Luft gefüllt sind. Die Luftröhrenzweige 
pilden zuletzt kurze, blinde, pfeifenartig neben einander liegende Röhren, Lungenpfeifen, 
welehe mit einander communiciren. Die feinsten Canälchen zeigen Ausbuchtungen und gehen 
endlich in ein schwammiges Gewebe über. Bei der Reihe der Wirbelthiere sehen wir die 
Lunge von einfach sackartiger Anlage sich allmälig zu dem complicirten Organe entwickeln, 
das wir bei den Vögeln und Säugern finden. Unter den Fischen verwandelt sich bei den 
Dipnoi die Schwimmblase in eine Lunge, indem zuführende Venen und abführende 
Arterien dasOrgan, das sonst noch ziemlich den Bau einer Schwimmblase zeigt, nun als wahres 
Athmungsorgan erscheinen lassen (GEGENBAUR). Bei den Amp hibien sind die Lungen auch 
noch Säcke mit zellenförmigen Vorsprüngen im Innern zum Zwecke der Oberflächenvermehrung. 
Bei den Reptilien vergrössert sich die athmende Fläche durch Vermehrung der Luftzellen. Bei 
den Schlangen, Krokodilen und Schildkröten ist schon jede Lunge in mehrere grössere und 
kleinere Abschnitte getheilt, die aber noch durch weite Räume communieiren. Bei den 
Schlangen zeigen die Lungen, indem sie sehr lang werden, eine Anpassung an die Körperform, 
die eine verkümmert dabei mehr oder weniger oder auch gänzlich. 


Die Athemapparate der Fische sind derAthmung im Wasser angepasst, Kiemen, auch 
sie sind Gebilde, welche von der Wand des Darmrohres her entstehen wie die Lungen, Sie 
stehen mit Theilen des Visceralskeletts, den Kiemenbogen, in Zusammenhang, indem der 
Abschnitt des Nährungscanals, welchen jene umziehen, als Athmungshöhle, Kiemenhöhle, 
fungirt. Der wesentlichste Charakter aller Kiemenbildung liegt in einer gegen das zu respi- 
rirende Medium gerichteten Oberflächenvermehrung der respiralorischen Membran. Zu diesem 
Zwecke besetzen Blättchen und cylindrische Fortsätze, in denen sich das respiratorische Blut- 
gefässnetz verzweigt, in verschiedener Anzahl und Anordnung die Kiemenbogen, die entweder 
bei einfachem Bau der respirirenden Fläche zahlreicher werden, oder eine Reduction erkennen 
lassen, wenn der respiratorische Apparat sich in der mannigfach möglichen Weise complicirt. 
Am einfachsten, trotz bedeutender Anzahl von Kiemenbogen, ist der Kiemenapparat bei Am- 
phioxus. Der vordere Theil des Nahrungscanals zwischen den Stäben des Visceralskelettes 
‘wird von vielen Spalten durchbrochen, durch welche das vom Munde aufgenommene Wasser 
an der respiratorischen Gefässen vorbei in einen an der Bauchhöhle mündenden Raum ein- 
(strömt. Bei den Fischen wird das zu respirirende Wasser stets durch den Mund aufgenommen ° 
und gelangt fast ohne Ausnahme aus dem Schlund durch die Kiemenhöhle und die äusseren 
‚Kiemenspalten wieder hinaus. Die Froschlarven haben im Anfang aussen anhängende Kiemen- 
‚büschel, später athmen sie durch innere Kiemen, deren Kiemenhöhle sich nach aussen öffnet. 
‚Die Larven der Salamander haben Kiemenspalten, aber äussere Kiemen. Mit der Beendigung 
‚des Larvenzustandes verschwinden meist äussere und innere Kiemen. Bei den Perennibran- 
‘ehiaten, z. B. dem Proteus, bleiben dagegen die äusseren Kiemen zeitlebens in Function. Die 
‘äusseren Kiemen der Amphibien lassen sich schon (Leypie) als Forlsetzungen der äusseren 
“Haut betrachten. Die äussere Haut steht überhaupt (cf. Hautathmung) mit der Respiration in 
Beziehung. Bei den niedersten Wirbellosen, bei denen ınan keine gesonderten Athmungs- 
‚Organe antrifft, scheint die ganze Körperoberfläche dem Gasaustausch zu dienen. Beiden Lungen- 
‘schnecken sackt sich die äussere Haut zu mehr oder weniger geräumigen Lungenhöhlen ein, und 
‚die Kiemen der Echinodermen, Annulaten, Mollusken und Krebse tragen durchweg, SO man- 
nigfach ihre äussere Gestält sich abändern mag, denCharakter von Fortsetzungen der äusseren 
“Haut (Levors). Nur bei wenigen Wirbellosen (Balanoglossus, Tunicaten) steht der Athemapparat 
"wie bei den Wirbelthieren mit dem Darmcanal in Beziehung (GeGEN»Aun). Bei einer weitern . 
grossen Gruppe von wirbellosen Thieren wird der Athmungsprocess dadurch unterhalten, dass 
"Luft oder Wasser das Innere des Körpers selbst durchströmt, in luftführenden Gefässen, Traä- 


444 XII. Die Athmung, 


cheen, oder in wasserführenden Gefässen, Wassergefässsystem (cf. 8. 403). Die Ath- 
mung durch Tracheen finden wir bei Arachniden, Insecten nnd Myriapoden. Die Tracheen 
sind cylindrische oder platte Röhren, welche meist nach einfacher Verästelung in die Organe 
eintreten oder sie umspinnen. Auch die sogenannten Lungen der Spinnen sind nur plattge- 
drückte, fächerförmige Tracheen (LeuckArt, Leypıs). Nach aussen besitzen die Tracheen eine 
bindegewebige Hülle, nach innen eine Chitinauskleidung, welche meist in Form einer Spiral- 
faser in das Röhrenlumen vorspringt. Die Tracheen öffnen sich paarig zu beiden Seiten des 
Körpers, ihre querovalen Oeffnungen, Stigmata, sind durch Klappenvorichtungen zu öffnen 
und zu schliessen. Bei vielen im Wasser lebenden Insectenlarven ist das Tracheensystem da- 
gegen nach aussen geschlossen , so dass dieses das im Wasser enthaltene Gas wie Kiemen ab- 
scheiden und aufnehmen muss. Bei den durch Tracheen athmenden Thieren gelangt die Luft 
direct zu den feinsten Organelementen und zur Blutflüssigkeit. Während bei den durch 
Kiemen oder Lungen athmenden Thieren das Blut die Athmungsorgane aufsucht, so sucht bei 
den durch Tracheen athmenden Thieren die Luft das Blut auf (Cuvıer), 





















Chemie des Lungengewebes und der Pleuraflüssigkeit. 


Der Reichthum an ernährenden und besonders an Lymphgefässen spricht dafür, dass ia 
dem Lungengewebe lebhafte chemisch-physiologische Vorgänge statthaben, Man darf die Lunge 
nicht nur als Träger für die Blutgefässe der Lungenarterie betrachten; sie ist ein wahres 
drüsiges Ausscheidungsorgan, das durch seine eigenthümliche Lebensthätigkeit die Gültigkeit 
der physikalischen Gesetze der Gasdiffusion bei der Athmung namentlich für die Kohlensäure- 
abgabe theilweise modificirt. Es findet sich eine grosse Menge von Gewebs-Zersetzungs- 
produkten in der Lunge dem regen Stoffumsatz in ihr entstammend. Ohne Zweifel werden 
diese leicht diffundirenden Stoffe an das die Lunge passirende Blut abgegeben. 

CLorTTA fand in der Lunge (des Ochsen) Inosit, Harnsäure, Taurin und Leuein, 
NEpKONM fand auch Harnstoff und Oxalsäure im Lungengewebe eines an Brightischer 
Krankheit gestorbenen Menschen. Nach der älteren Angabe von VErpEıL findet sich in der 
Lungensubstanz eine eigenthümliche stickstoffhalfige Säure, welche in das Blut aufgenommen 
ebenso die gebundene Kohlensäure austreiben könnte wie‘eine andere zugesetzte Säure. Nach 
CLoETTA ist diese »Lungensäure« Taurin. Nach dem Tode reagirt die Lungensubstanz deutlich 
sauer. Es rührt das offenbar daher, dass die sich auch im Leben bildende Säure wie bei 
anderen Geweben nach dem Tode nicht mehr durch die Wirkung der Blutcirculation weg- 
gewaschen wird und sich nun anhäufen kann. Daraus folgt im Leben eine fortwährende Säure- 
aufnahme des Blutes aus dem Lungengewebe, Sie macht es verständlich, weshalb das Blut, 
nachdem es die Lungen durchsetzt hat, weniger reich an nur durch Säurezusatz austreibbarer 
Kohlensäure ist: Die Lunge ist ein aktives Kohlensäure-Ausscheidungsorgan 
(Lunwig) (cf. unten). 24 

Die Asche der Lunge wurde von C. W. Scumıpr nach den klinischen Gesichts- 
punkten Kusswaur’s untersucht. Es-finden sich vorwiegend phosphorsaure Verbindungen, die 
Natronsalze überwiegen die Kalisalze. Das Natron kommt auch als Kochsalz vor. Beachtens- 
werth ist der hohe Eisengehalt (auch als phosphorsaure Verbindung), der wohl von dem 
Lungenpigmente stammt. Ein in den Lungen Erwachsener gefundener Kieselsäure (Sand)-ge- 
halt stammt von eingeathmetem Staube, ebenso Thonerde (Glimmer), Eisenoxydoxydul, 
Kohle (S. 440). a En 

Die Pleuraflüssigkeit enthält normal sehr wenig feste Stoffe, darunter 2,8306 
Eiweissstoffe. Spontan bildet sie meist nur eine geringe Fibringerinnung, welche stärker ein- 
tritt nach Zusatz von wenigBlut (cf. Fibrin bei Blut). Nach E, EıcnwArn jun. könnte in derPleura= 
höhle »Peptonbildung« stattfinden, Spritzte er Blut in dieselbe ein, so wurde dieses in 
2—3 Tagen resorbirt, in dem noch nicht vollkommen resorbirten Reste konnte er Pepton nach 
weisen. Vielleicht spielt diese Umwandlung auch bei der Resorption der patho- 
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logischen Exsudate eine Rolle. EıcnwArp glaubt aber, dass bei normaler Thätigkeit der 


Lymphgefässe die Resorption unveränderter Eiweissstoffe durch dieselben nicht zu bezwei- 
‚feln sei. 


Die Athembewegungen 






Durch den Lungenbau ist dem Blute in reichem Maasse Gelegenheit gegeben, 
‚mit der Luft in Wechselbeziehung zu treten. Es ist hier vor Allem wirksam die 
ungemein grosse respirirende Fläche, auf welche das Blut ausgegossen wird, es 
folgt daraus eine sehr bedeutende Vertheilung, welche jedem kleinsten Bluttheil- 
chen Gelegenheit gibt, mit Luft in Berührung zu kommen. Die zarten, feuchten 
"Wände der Alveolen setzen dem Gasverkehr nur sehr geringen Widerstand ent- 
gegen. Doch würde die Intensität eines nur auf Diffusion beruhenden Gasverkeh- 
res des Blutes mit der Luft nicht hinreichen, um in genügend kurzer Zeit die für 
\das Leben des Menschen nöthige Erneuerung des Blutes zu bewirken. 

Es tritt dazu noch ein weiterer Faktor, nämlich die Athembewegungen des 
Thorax und mit diesem der Lungen, in Wirksamkeit. Die Bedeutung der Athem- 
‚bewegungen ist darin zu suchen, dass sie den an sich langsamen Gasaustausch 
\durch Diffusion von Luftschicht zu Luftschicht in der Lunge dadurch unterstützen, 
‚dass sie an Stelle eines Theiles der Lungenluft, die sich schon mit den gasförmigen 
\Ausscheidungsprodukten des Blutes beladen hat, und in der darum die Intensität 
der Diffusionsvorgänge eine geringere ist, neue reine Luft zuführt, mit welcher 
der Gasverkehr ein entsprechend intensiverer sein kann. Dieser mechanische 
Luftwechsel in den Lungen durch die Respirationsbewegungen hat also nur die 
Aufgabe, die Intensität der Gasdiffusion zwischen der Luft und den Gasen des 
Blutes auf einer bestimmten Höhe zu erbalten. Sowie sich der Koblensäuredruck 
in der Lungenluft gesteigert hat, so dass dadurch die Diffusion bis zu einem ge- 
wissen Grade aus dem Blute verlangsamt wird, wird in Folge davon Athembe- 
wegung eingeleitet, ein Theil dieser Luft ausgestossen und frische Luft dafür 
eingenommen, in der die Diffusion mit neuer Energie vor sich gehen kann. 

Der Thorax hat beiseinen Bewegungen eine Aehnlichkeit mit einem Blasebalg, 
Er wird durch die Einathmung ausgedehnt, sein Innenraum dadurch erweitert. 
Die Folge ist, dass Luft in ihn einstürzt. Sowie er sich dagegen um ebensoviel 
verkleinert bei der Ausathmung, wird eine der eingeathmeten Luft gleiche Luft- 
menge wieder ausgepresst. 

Die Vergrösserung des Brust- und Lungenraumes durch die Inspiration 
ist ein auf der Wirkung quergestreifter Muskeln beruhender aktiver Vorgang. 
Die Erweiterung des Brustraumes geschieht theils durch eine Veränderung der 
Rippenstellung/ theils durch Herabdrücken des Zwerchfelles. Es erfolgt dadurch 
eine Ausdehnung des Brustraumes nach allen seinen Durchmessern. 

Das Zwerchfell wölbt sich im erschlafften Zustande kuppelförmig in den 
Brustraum herein und liegt mit seinen Seitenrändern an der inneren Brustwand 
an. Durch die Zusammenziehung verflacht sich seine Wölbung, seine Ränder 
heben sich von der Brustwand ab; der besonders im Längendurchmesser ver- 
grösserte Brustraum wird von den allen seinen Veränderungen folgenden Lungen 
sogleich ausgefüllt. Durch das Herabrücken des Zwerchfelles wird der Inhalt der 
Bauchhöhle unter einen stärkeren Druck versetzt, welcher theils die elastische 
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Bauchwand vorwölbt, theils den comprimirbaren Theil des Bauchinhaltes: die 
Darmgase zusammendrückt. Die Rippen liegen um den Brustraum nicht als 
vollkommen starre, unbewegliche Knochenringe ; ihre Gelenke und die elastische 
Biegsamkeit ihrer Knorpel, mit denen sie sich an das Brustbein ansetzen, gestalten 
ihnen eine doppelte Bewegungsweise. Sie können erstens direct mit dem Brust- 
bein etwas nach aufwärts gezogen werden, andererseits erlauben sie eine Drehung, 
durch welche ihre in der Ruhe nach abwärts gerichtete Convexität nach aussen 
und aufwärts gewendet wird, wodurch die Breitenausdehnung des Brustraumes 
zunimmt. Da die Ringe, welche zwei Rippen mit dem dazu gehörigen Brustbein- 
theile bilden, stark nach abwärts geneigt sind und die unteren die oberen an 
Umfang übertreffen, so muss durch ein Emporheben der Vorderfläche des Thorax, 
wie es durch die Hebung der Rippen geschieht, der Brustraum auch in dem 
Durchmesser von vorne nach hinten erweitert werden. Dazu kommt noch 
(A. Ransome) dass bei angestrengtem Athmen die Rippen des Menschen sich 
biegen können. Bei voller Einathmung erscheinen dabei die Rippen länger, bei 
forcirter Ausathmung kürzer, ein Unterschied der mehr als !/, Zoll engl. betragen 
kann. Bei Kindern und jungen Frauenzimmern ist die Biegbarkeit der Rippen 
stärker als bei erwachsenen Männern. 

Die Stellung der Rippen, in der sie weder zusammengedrückt noch aus ein- 
ander gezerrt sind, ist ihre Ruhelage, in welcher sich ihre elastischen Kräfte im 
Gleichgewichtszustande befinden. In diese mittlere Ruhelage suchen sie stets 
zurückzufedern, wenn sie in der einen oder der anderen Richtung daraus entfernt 
werden. Aus der Untersuchung frischer Präparate fand W. Henke, dass diese 
Rubelage einer beginnenden Inspirationsstellung entspricht. Ein Theil des 
elastischen Zuges, welchen die Lungen auf die Innenfläche des Thorax ausüben, 
wodurch sie ihn zu verkleinern streben, wird also durch die Elastieität der 
Rippenknorpel paralysirt. Während, wie wir hören werden, die elastischen 
Kräfte der Lunge unterstützt von der Schwere des vorderen Theils der Brust eine 
exspiratorische Verkleinerung des Brustraumes anstreben, sehen wir also die 
elastischen Kräfte der Rippen eine inspiratorische Erweiterung bewirken. Ein 
Theil der elastischen Kräfte, die bei der Athmung in Frage kommen, hält sich also 
das Gleichgewicht. Der Uebergang in Inspiratien und gesteigerte Exspiration 
erfordert daher ohngefähr gleichen Kraftaufwand. 

Die gewöhnliche Inspiration wird nur durch die Thätigkeit des Zwerch- 
felles, des Musculus scalenus anticus und medius auf jeder Seite und der Inter- 
eostales, vor Allem der externi hervorgerufen. Bei tieferer Inspiration und also 
am deutlichsten bei Athemnoth sehen wir noch weitere Hülfsmuskeln mit in die 
Aktion eintreten, zuerst die Rippenheber, Levatores costarum und die Serrati 


postiei. Bei angstvoller Athembehinderung kommen noch der Sternocleidoma- 


stoideus, Pectoralis, Serratus anticus jeder Seite mit ihrer Wirkung hinzu. Gleich- 
zeitig sehen wir die Zugänge zu der Luftröhre, die Nasen- und Mundhöhlen- 
eingänge, die Stimmritze sich erweitern und an der rhythmischen Thätigkeit sich 
beiheiligen. In allen Muskeln des Körpers treten zuletzt krampfhafte Gontrac- 
tionen zu Tage. Die oberen Extremitäten werden krampfhaft angestemmt und da- 
durch festgestellt, wodurch auch für die beiden letztgenannten Inspirationsmus- 
keln feste Ansatzpunkte geschaffen werden, zu denen sie die Rippen emporziehen 
können. Der Verlauf der Athemmuskeln geht im Allgemeinen von hinten oben 
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nach vorne unten. Je nachdem die Thätigkeit des Zwerchfelles oder der Brust- 
muskeln bei dem Athmen überwiegt, unterscheidet man das Kostal-Athmen 
von dem Abdominal-Athmen. Bei dem ersteren Athemtypus wird mehr die 
Brust, bei dem letzteren mehr der Bauch hervorgewölbt und ausgedehnt. Der 
Abdominaltypus des Athmens herrscht bei ruhigem Athmen bei dem männlichen, 
der Kostaltypus bei dem weiblichen Geschlechte vor. Bei sehr verstärkten 
Athembewegungen tritt dieser Unterschied dagegen zurück, diese geschehen stets, 
wie sich schon aus der Betrachtnng der Athemhülfsmuskeln ergibt, hauptsäch- 
lich durch die Brust. Die Hervorwölbung des Bauches ist dabei sogar geringer 
als bei dem normalen Athmen, da die Bauchmuskeln an dem allgemeinen Con- 
tractionsbestreben theilnehmen und dadurch dem Hervorwölben einen be- 
deutenderen Widerstand entgegensetzen. Die belehrenden Abbildungen von 
Hurcuınson machen diese Verhältnisse für die Profilansicht direct anschaulich 
(Fig. 126). Die Begrenzung der schwarzen Figuren stellt die Ausdehnung der 
Brust und des Bauches bei tiefster Ex- 

spiration dar. Die verschieden breite Fig. 126. 

schwarze Linie entspricht dem ruhigen 
Ein- und Ausathmen. Der vordere 
Rand derselben der Ein-, der hintere 
der Ausathmung. Die punktirte Linie 
veranschaulicht die Ausdehnung bei 
tiefster Inspiration. 

Die Ausathmung, Exspira- 
tion, geschieht im normalen Athmen, 
im Gegensatze zu dem Einathmen nur 
durch passive Wirkungen. Das aktiv 
herabgesunkene Zwerchfell dehnt sich 
wieder aus und wird durch die vorhin 
von ihm und den Bauchwandungen ge- 
drückten Baucheingeweide wieder in die 
Höhe gewölbt. Die Rippen sinken wieder 
herab, theils durch die Schwere, theils 
weil nun die vorhin ven dem Muskelzug 
überwundene Elastieität ihrer Knorpel 
diese wieder in ihre Ruhelage zurück- 
zieht. Vor Allem betheiligt sich aber 
an der exspiratorischen Verengerung des 
Brustraumes die Lunge selbst mit ihren 
elastischen Kräften. 

Die Lunge ist so in den Brustraum eingefügt, dass sie allen seinen Bewe- 
gungen Folge leisten muss. Es wäre eine solche Verbindung dadurch zu er- 
reichen gewesen, dass Lungenoberfläche und Brustwand innig mit einander 
verwachsen wären. Es ist hier aber hergestellt durch die Wirkungen des 
einseitig gesteigerten Luftdruckes. Wir sind nicht im Stande, die 
Glocke einer ausgepumpten Luftpumpe von ihrer Unterlage abzuheben , da 
sie durch den Druck der äusseren Luft fest auf diese angepresst wird. Machen 
wir den Luftdruck auf beiden Seiten, innen und aussen, gleich, so ist das Ab- 
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heben vollkommen leicht; so lange die Luftverdünnung besteht, scheinen Glocke 
und ihr Untersatz aus einem Stück zu sein. Machen wir die Glocke nicht von 
Glas, sondern von einem sehr elastischen Material, so sehen wir sie sich durch 
das Auspumpen immer mehr und mehr an ihre Unterlage anpressen, bis endlich 
bei entsprechender Gestalt der letzteren derZwischenraum zwischen beiden ganz 
verschwunden ist. Die elastische Haut schmiegt sich fest an die starre Unterlage 
an und lässt sich nicht von ihr entfernen, bis wir wieder Luft zuströmen lassen. 
Haben wir einen elastischen, leicht ausdehnbaren Beutel in eine Flasche gehängt 
und verdünnen zwischen ihm und der Wand die Luft durch Auspumpen oder 
"Aussaugen, so sehen wir den Beutel sich fest an die Wandung anschmiegen und, 
wenn letztere beweglich ist, allen Bewegungen derselben folgen. Es hat dann 
ganz das Ansehen, als wäre der elastische Beutel an die Wände angekittet. Am 
besten verwendet man zu einem solchen Versuche als Beutel die Lunge eines 
kleineren Thieres, da eine solche ungemein ausdehnbar ist. Sie legt sich in der 
beschriebenen Weise an die Wandungen an, wenn die Luft zwischen ihnen ver- 
dünnt wurde, wobei sie sehr bedeutend ausgedehnt wird, und sinkt wieder auf 
ein kleines Volumen zusammen, wenn Luft zwischen ihre Oberfläche und die 
Wandung des Gefässes einströmt. Analog ist die Einfügung der Lunge in den 
Brustraum. Die Lunge liegt mit ihren Wänden direct der inneren Oberfläche 
des Thorax an und ist über ihr natürliches Volum ausgedehnt. Sowie wir der 
Luft von aussen her zwischen die Brustwand und die Lungenoberfläche den Zutritt 
gestatten, indem wir etwa durch einen Stich die sogenannte Pleurahöhle öffnen, 
so stürzt die Luft mit Gewalt, pfeifend herein und die Lungen sinken auf ihr 
natürliches Volumen zusammen. Eine wahre Pleurahöhle kann natürlich nicht 
existiren, da die Lungenoberfläche — das viscerale Blatt — der Brustinnen- 
. wand — dem peripherischen Blatte — genau anliegt. Nur eine sehr geringe 
Menge seröser Flüssigkeit ist zwischen ihnen vorhanden und erleichtert haupt- 
sächlich die Verschiebung der beiden Blätter an einander. 


Die Verhältnisse der Lungeneinfügung sind also so, als wäre zwischen Lun- 
genoberfläche und Thoraxwand die Luft vollkommen ausgepumpt und die Lunge 
dadurch nicht unbedeutend ausgedehnt. Bei dem ungeborenen Kinde liegt die 
noch nicht mit Luft gefüllte atelectatische Lunge dicht an der Brustwand an, der 
Brustraum ist namentlich durch das heraufgedrängte Zwerchfell sehr verkleinert, 
so dass ihn die noch nicht ausgedehnten Lungen mit den übrigen Brusteingeweiden 
vollkommen ausfüllen. Zwischen Lungenoberfläche und Brustwand ist keine Luft 
und kann auch keine herein. Sobald das Kind zu athmen beginnt, so erweitert 
die erste Inspirationsbewegung den Brustraum. Da keine Luftzwischen die Lunge 
und die Brustwand herein, diese sich auch nicht von der letzteren entfernen 
kann, so wird die Lunge mit ausgedehnt, ihre Luftzellen erweitert. Nun strömt 
Luft in die Bronchien ein, füllt sie bis zu ihren letzten Endausbuchtungen an und 
lässt sich nun durch äusseren Druck nicht mehr vollkommen aus ihnen entfernen. 
So bleibt die Lunge nach der ersten Athmung schon etwas über ihr natürliches 
Volumen ausgedehnt. Bekanntlich wird der bleibende Luftgehalt der Lunge nach 
der ersten Athmung zur sogenannten Lungenprobe in der gerichtlichen Mediein 
benutzt. Eine Lunge, die einem Kinde, das gelebt hat, angehört, schwimmt auf 
Wasser geworfen, während eine Lunge eines vor der ersten Athmung verstor- 
benen Kindes darin untersinkt. Mit der zunehmenden Körperentwickelung 
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wächst der Brustraum in stärkerem Verhältniss als die Lunge, die Ausdehnung 
der Lunge nimmt dadurch mehr und mehr zu. 

In der Brusthöhle herrscht durch diese Einfügungsart der Lunge beständig 
auf alle Organe ein negativer, sie auszudehnen strebender Druck oder viel- 
mehr Zug, tan wir bei on Blutbewegung nicht unwesentlich betheiligt fanden. 
Die elastischen Kräfte der Lunge sind beständig bestrebt, diese zu einer 
und auf ihr natürliches Volumen zurückzuführen. Alles was in ihrer Nähe frei 
beweglich ist, wird dadurch angezogen, elastische Hohlräume , 7% B. das Herz, 
vor Allem seine Vorkammern und Gefässe ausgedehnt. Bei der Erweiterung des 
Thorax durch die Einathmung wird die Lunge noch weiter ausgedehnt, der 
negativeDruck im Brustraum also noch weiter verstärkt. Bei mageren Individuen 
sehen wir daher bei den Exspirationen die Interkostalräume einsinken, bei 
angeborener Fissura sterni ebenso die die Lungen und das Herz deckende Haut. 
Sowie die Muskelkraft der Einathmung HAChlässh welche die Ausdehnung des 
Brustkorbes bewirkte, kommt die Elasticität des Lungengewebes zur Wirkung 
und zieht den Thorax, der nun seinerseits sich auch nicht von der Lungenober- 
fläche loslösen kann, wieder in seine Ruhestellung zurück. Die elastischen von 
der Lunge ausgedehnten Organe üben selbstverständlich auch ihrerseits einen 
Zug auf die Lunge aus. 

Bei gehemmter Athmung tritt auch bei der Exspiration Muskelwirkung auf. 
Exspirationsmuskeln sind vor Allem die Bauchmuskeln, welche die Rippen 
nach abwärts ziehen und durch den gleichzeitig auf die Eingeweide ausgeübten 
Druck das Zwerchfell nach aufwärts drängen. Der Quadratus lumborum und 
‚der Serratus posticus inferior jederseits können sich an dem Herabziehen der 
Rippen betheiligen, das nach demselben Principe den Brustraum verengert, wie 
ihn das Hinaufziehen vergrösserte. Dabei können die Lungen bei geschlossenen 
Athemöffnungen so zusammengepresst werden (cf. S. 394), dass dadurch der 
Druck im Brustraum ein positiver wird, was man an der Hervorwölbung der 
Interkostalräume oder dem sackartigen Hervorpressen der Hautdecke über Herz 
und der Lunge bei angeborener Fissura sterni direct sehen kann. 

Die Erweiterung und Wiederverengerung des Thorax und damit die ge- 
wechselte Luftmenge ist bei ruhigem Athmen nicht bedeutend. Es kann durch 
das stärkste Athmen weit mehr Luft ein- und ausgetrieben werden. Die Menge 
Luft, welche nach der stärksten Inspiration atıseKathıh eh werden kann, nennt 
man ale Kapacität der Lunge, welche Hurcuıssox für den rwäehsenen 
etwa zu 3772 Gub.-Cent. bestimmte. Auch nach der tiefsten Exspiration ist 
noch ziemlich viel Luft in der Lunge enthalten. Diese »rückständige Luft« 
beträgt zwischen 1200—1600 Cub. -Gent. Nach einer gewöhnlichen, seichteren 
Ausathmung bleiben noch etwa 3000 Cub.-Cent. zurück (2500—3400). Der 
Ueberschuss über die erstere Menge wird als Reserveluft benannt. Die Menge 
der durch einen gewöhnlichen, ruhigen Athemzug ein- und ausgeathmeten Luft, 
die Respirationsluft beträgt etwa 500 Cub.-Cent. Was bei tiefster In- 
- Spiration mehr aufgenommen wird, heisst Complementärluft. Es wechseln 
diese Grössen bedeutend bei verschiedenen Individuen und Körperzuständen, 
"namentlich mit Ruhe und Bewegung. Aus den angeführten Zahlen ergibt sich, 

‘ dass bei einer gewöhnlichen Athmung kaum mehr als !/, der in der Lunge ent 
haltenen Luft erneuert wird (Fig. 127). 
Ranke, Physiologie. 3. Aufl, 99 
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Durch die Athmung findet eine Mischung der Lungenluft mit dem neuauf- 
genommenen Luftantheil bis zu den sich auch erweiternden und dabei Luft ein- 
saugenden Alveolen statt. Letztere werden sich freilich 
Fig. 427. zunächst nur aus der in den feineren Bronchien enthalte- 
r nen Luft füllen können, so dass die Erneuerung ihres 
Inhaltes nicht so gründlich sein kann als in den anderen 
Schichten der Lunge. Ihre Luft muss daher stets den 
grössten Kohlensäuregehalt haben, und die direct an den 
Lungenbläschenwandungen anliegende Luftschicht kann 
sich in ihrer Kohlensäurespannung nicht von dem Blute 
selbst unterscheiden. 


Messapparate der Athembewegung. — Die Vitalcapaeität 
wird durch Athmen in und aus einer in Wasser getauchten und 
mit Wasser gefüllten Glocke: Spirometer, welche das Messen 
des ausgeathmeten Luftvolums erlaubt, bestimmt. Damit das Ge- 
wicht der Glocke das Ausathmen nicht behindert, ist dieses durch 
daran gehängte Gewichte äquilibrirt. In der ärztlichen Praxis hat 
dieses Instrument wenig Anwendung gefunden, da es einige 
4 f Uebung im Athmen voraussetzt, um richtige Zahlen zu geben. Die 
N REN Ausdehnung des Brustraumes bei jedem Athemzug wird durch 
terschiedenen Luftvolumina Thorakometer gemessen, unter denen ein gewöhnliches Cen- 
ab rückständige Luft, die timeterbandmaass, das man um die Brust legt, und mit dem man 
nach möglichst tiefem Aus“ während der Athmung den Excursionen messend folgt, das ein- 
are a fachste und zweckmässigste scheint. Marey's Pneumograph ist 
cd Respirationsluft. deKom- ein Gürtel, zum Theil aus einem elastischen Hohlcylinder be- 
plementärluft. de Vitale Ka- stehend, der sich bei der Inspiration erweitert und mit einem Ma- 
pieität oder Athmungsgrösse. nometer verbunden seinen Luftdruck auf die Kymographiontrom- 
mel registriren kann. Durch Einstechen von Nadeln kann man an 
Thieren die Athembewegung messen und sich auch selbst registriren lassen, z. B. durch 
Anschlagen an Glocken. Bei Rosent#ar's Phrenograph wird ein Fühlhebel vom geöffneten 
Abdomen her an das Zwerchfell angelegt, dessen Bewegungen man direct beobachten oder 
sich in der gewöhnlichen Weise aufschreiben lassen kann. z 





Athemgeräusch. — Das Einströmen der Luft bringt in den Athemorganen Geräusche: 
Athemgeräusche hervor, deren Veränderung durch krankhafte Zustände für den Arzt von 
Wichtigkeit werden. Man hört sie wenn man das Ohr auf die Brust auflegt. In den starren, 
weiteren Hohlräumen: der Luftröhre,, den grossen Luftröhrenästen, ist das Geräuseh einfach 
hauchend; in den feineren Bronchien mehr »schlürfend«, zischend, Man nennt dieses letztere, 
w oder fähnliche Geräusch vesikuläres Athmen, das erstere, A ähnliche bronchiales 
Athmen. Das vesikuläre Athmen zeigt sich normal nur deutlich bei Kindern, bei denen auch 
die Ausathmung ein deutliches Geräusch verursacht. Bei gesunden Erwachsenen sind die 
Geräusche undeutlich, bei der Exspiration meist gar-nicht vernehmbar. Durch verstärkte In- 
oder Exspirationen unter dem Einfluss von Gemüthsbewegungen oder Leidenschaften hören 
wir auch bei Erwachsenen laut hörbare Geräusche, die in dem Rachen, der Stimmritze und 
der Luftröhre entstehen: Seufzen, Gähnen, Schluchzen, Lachen. Bei jeder Inspi- 
ration wird ein Druck auf die Baucheingeweide ausgeübt; wird derselbe willkürlich durch 
Verschluss der Stimmritze nach starker Einathmung verstärkt, und werden gleichzeitig die 
Bauchniuskeln kräftig contrahirt, so können dadurch Mastdarm, Blase, Uterus:in ihrem Ent- 
leerungsbestreben unterstützt und entleert werden : Bauchpresse. 
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Lunge hat Doxpers zu etwa 6 Mm. Quecksilber bestimmt, indem er an der Leiche die Luft- 


Den negativen Druck im ruhenden Thorax durch die Elasticität der 
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röhre luftdicht durch ein Manometer yerschloss und pun die Brusthöhle durch Einstechen 
öffnete. Contractionen der Bronchienmuskulatur werden durch Verengerung der Bronchien, 
deren Raum dann auch zum Theil von dem Alveolengewebe der Lunge eingenommen werden 
muss, den negativen Druck in der Lunge steigern können. 

Die Spannung derLuftinder Lunge erfährt bei ruhigem Athmen nur geringe Ver- 
änderungen. In der Luftröhre beträgt sie bei der Exspiration höchstens 2—3, bei der Inspi- 
ration nur 4 Millimeter Quecksilber, in den Lungen selbst sind die Druckveränderungen meist 
noch geringer. Doxpers führte in ein Nasenloch luftdicht ein Manometer ein, dessen Queck- 
silberstand er auf einer Kymographiontromräel registrirte. Bei stärkster Alhembewegung sah 
er den negativen Inspirationsdruck auf. 36 —74 Mm., den positiven Exspirationsdruck auf 
82—400 Mm. Quecksilber steigen. Bei schwachen ‚und stärksten Athembewegungen fand ich 
das gleiche Verhältniss, dagegen finde ich bei mittelstarkem Athmen. die Druckverhältnisse 
bei Aus- und Einathmung gleich, 

Beim gewöhnlichen Inspiriren wird der Widerstand, welchen die Lungen ihrer Ausdeh- 
nung entgegensetzten, das Gewicht desThorax u. s. w. durch Muskelaktion überwunden. Die 
Kraft, welche bei einer Inspiration gewöhnlich zur Verwendung kommt, 
berechnet Donxpers, abgesehen von der Torsion der Rippen, zu 42,8 Kilogramm. Beim 
gewöhnlichen Exspiriren wirkt dieses Gewicht grösstentheils als Elasticität. 

S. Srerx deducirt, dass bei der Inspiration als Resultat der Zwerchfell- und Thoraxwand- 
aktion eine gewisse Ungleichheit in der Ausdehnung der Lungen auftrete, die 
um so bedeutender ist, je mehr die Thätigkeit der Thoraxwand überwiegt. Im Allgemeinen 
werden die Oberlappen stärker gedehnt als die unteren und speciell die Umgebung der vorderen 
Ränder am stärksten. Der Grund liegt darin, dass der Widerstand der gedehnten Lungen- 
massen die Form und Bewegungsrichtung der starren oder nahezu starren Thoraxwand nicht 
zu ändern vermag, und die durch die Thoraxwand allein bewirkte ungleiche Dehnung durch 
die Mitaktion des Zwerchfells meist nur theilweise ausgeglichen werden kann. 

Gaserneuerung in der Lunge. — Gr£uänt hat den Verkehr der eingeathmeten Luft 
mit der schon in der Lunge befindlichen dadurch zu bestimmen versucht, dass er auf einmal 
 500ec Wasserstoff einathmete, und nun bei nachfolgender Luftathmung konstatirte, wenn aller 
eingeathmete Wasserstoff die Lunge wieder verlassen hat. Er fand die Athemluft erst nach 
dem 6.—10. Athemzuge wieder wasserfrei. Annähernd so wird es sich auch mit der ein- 
geathmeten atmosphärischen Luft verhalten. Nach der ersten Ausathmung (500€°) sollen von 
den 500cc Wasserstoff noch 330°° in den Lungen sein, welche sich gleichmässig vertheilt haben. 
Dieses Resultat überträgt GrEHANT direct auf die eingeathmete atmosphärische Luft. Jeder 
Cubikcentimeter Alyeolenluft würde dann bei einem mittleren Lungenvolumen von 2930ec bei 
einer Einathmung von 500°° atmosphärischer Luft ar = 0,443°° frischer Luft mit 0,033 
© erhalten. Diese Zahl 0,413ce wird als Ventilationscoefficient bezeichnet, dessen 
"Grösse, wie man sogleich sieht, von dem Lungenyolum und dem inspirirten Luftvolum ab- 
hängig ist. Das Lungenvolumen bestimmte GrEHANT ebenfalls durch Wasserstoffeinath- 
mung, indem er aus einem geschlossenen Raume, der primär 4 Liter Wasserstoff enthielt, so 
lange athmete (—6 Athemzüge genügten), bis sich der Wasserstoff gleichmässig in der Lungen- 
luft und der ausgeathmeten Luft vertheilt hatte. Er bestimmte nun den restirenden Wasser- 
stoffgehalt in dem anfänglich ganz mit Wasserstoff angefüllten Gefäss und konnte nun unter 
der Annahme, dass der fehlende Wasserstoff sich in der Lungenluft in demselben Procent- 
'verhältniss Vertheilt hatte wie aussen, das Lungenvolumen berechnen. Er fand so bei Er- 
wachsenen eine Schwankung des Lungenvolumens von 2,490ce bis 3,220ce, 
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Die Zahl der Athemzüge in der Minute ist nach verschiedenen Umständen 
sehr schwankend. Schon bei geringen Muskelanstrengungen z.B. sehen wir den 
29* 
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Athemrhythmus sich beschleunigen, und zwar noch früher als die Frequenz der 
Herzschläge, die wir unter demselben Einfluss zunehmen sahen. Schon allein 
dadurch, dass wir unsere Aufmerksamkeit auf die Alhembewegungen richten, 
verändern wir ihren gewöhnlichen Rhythmus. Wenn wir bei irgend Jemanden 
die Athemzüge zählen wollen, so müssen wir das, um sichere Resultate zu er- 
halten, ohne sein Vorwissen thun. Hurcnıssox zählte bei beinahe 2000 Perso- 
nen ohne ihr Vorwissen die Athemzüge, und es stellte sich heraus, dass die 
grösste Mehrzahl zwischen 16 und 24 Malin der Minute athmeten, dabei kamen 
20 Athemzüge in der Minute weitaus am häufigsten vor (von 4731 athmeten 524 
20 Mal in der Minute). Die unterste Zahl für die Athemfrequenz Gesunder war 
9, die oberste 40, diese höchsten und niedrigsten Zahlen sind beide gleich selten. 
Während eines Athemzuges macht im Durchschnitt das Herz vier Contractionen. 
Wie die Zahl der Herzcontractionen, so sinkt auch die Frequenz der Athembe- 
wegungen von der Geburt bis zum kräftigsten Mannesalter, um von da wieder 
etwas zuzunehmen. 

Die Zählungen von Qurrerer ergaben als mittlere Frequenz der Athmungen 
in der Minute: Neugebornes Kind 44; 5 Jahre alt 26; 15—20 Jahre alt 20; 
20—25 Jahre alt 18,7; 25—30 Jahre alt 16; 30—50 Jahre alt 18,1. 

In Krankheiten kann die Zahl der Athemzüge bedeutend sinken oder noch 
viel häufiger steigen. Alles, was die Oxydationen im Organismus steigert: 
Fieber, Entzündung etc., steigert auch die Athemfrequenz; eine im Allgemeinen 
gesteigerte Körpertemperatur bringt eine gesteigerte Athemfrequenz hervor. Puls- 
und Athemfrequenz steigern sich dabei ziemlich gleichmässig. Wir finden alle 
Moment», welche die Herzaktion verändern, auch bei der Athemfrequenz wirk- 
sam. Verdauung, Gemüthsbewegung, Schwächezustände vermehren sie. Das 
weibliche Geschlecht zeigt meist eine grössere Athemfrequenz als das männliche. 

Wir können die für gewöhnlich unwillkürlich vor sich gehenden Athem- 
bewegungen auch willkürlich anregen, in ihrem Rhythmus und ihrer Tiefe ver- 
ändern, für kurze Zeit auch ganz unterbrechen. Doch zwingt nach einer solchen 
Unterbrechung uns sehr bald die »Athemnoth« zu unwillkürlichen, verstärkten 
und beschleunigten Athembewegungen. Das von dem Willen aus, aber auch reflec- 
torisch und, wie es wenigstens scheint, auch automatisch erregbare nervöse Cen- 
trum dieser complicirtenBewegungen, welche zu einer Erweiterung oderVerengerung 
des Brustraumes und der Lungen führen, ist in dem verlängerten Marke gelegen 
und zwar an einer ganz ünischriebenen Stelle desselben: an der Ursprungsstelle 
des Vagus und Accessorius. Die Jäger kennen diese Stelle, an welcher dem 
angeschossenen Thiere der Hirschfänger eingestossen wird, wodurch das Athmen 
und mit diesem das Leben sofort vernichtet ist. Die Franzosen nennen daher 
dieses Athemcentrum: Noeud vital (FLourens). Von ihm aus werden die Athem- 
nerven (Nervi phrenici, die äusseren Thoraxnerven) in Aktion versetzt, um dann 
ihrerseits die Athemmuskulatur zur Thätigkeit anzuregen. _Ununterbrochen 
pflanzt sich von dieser Stelle aus ein regulirender Antrieb auf die Athembewe- 
gungen fort. Das Experiment beweist, dass diese Regulirung in einer bestimmten 
Abhängigkeit von dem Vagus steht. Es gelangen wahrscheinlich von dem Ver- 
breitungsbezirke des Vagus in den Eingeweiden (z. B. den Lungen) Anregungen 
zu dem Noeud vital, die eine raschere Erregungsfolge der Athemnerven hervor- 
rufen. Es scheint das dadurch bewiesen zu werden, dass nach Durchsehneidung 





Die Frequenz der Athemzüge und der Nerveneinfluss auf die Athmung. 453 


des Vagus am Halse die AHammibanenz sehr bedeutend sinkt. Trausr fand, dass 
nach der Durchschneidung die electrische Reizung des centralen Vagusendes 
die Athemfrequenz in der Mehrzahl der Fälle wieder beschleunigt und ISchliessiich 
durch Verstärkung der Reizung sogar eine krampfhafte Einathmung hervor- 
rufen kann. Die Athembewegungen werden während der Verlangsamung nach 
der Vagusdurchschneiduug entsprechend tiefer, so dass keine Verminderung in 
der in einer gegebenen grösseren Zeit ein- und ausgeathmeten Gasmengen ebenso 
wenig wie im Chemismus des Gaswechsels (Vorır und Rauser) eintritt. Die 
Leistung der Medulla oblongata bleibt also im Ganzen die gleiche, sie wird nur 
anders vertheilt. J. Rosznınar fand neben dieser letzten Beobachtung noch 
weiter, dass Hand in Hand mit diesem zur Inspiration reizenden Erregungs- 
zustand, der im Vagus verläuft, dem Noeud vital auch noch von den sensiblen 
Nerven des Kehlkopfes, vom Nervus laryngeus superior eine entgegen- 
geselzte Erregung zugeleitet werden kann. Wird der genannte Nerv durch- 
schnitten und sein centraler Stumpf electrisch gereizt, so verlangsamt sich 
die Athemfrequenz, endlich bleibt das Zwerchfell erschlafft stehen, die Athem- 
bewegungen sistiren ganz, bei der stärksten Reizung treten sogar die Ausathem- 
muskeln in Thätigkeit. Der dem verlängerten Marke — centripetäl — zugeleitete 
Erregungszustand des Vagusregt also zur Inspiration an, die indem Laryngeus 
superior verlaufenden Nervenfasern können dagegen reflectorisch vom Kehlkopfe 
aus das Athemcentrum zur Einleitung von Exspirationsbewegungen veran- 
lassen. Da also der Laryngeus die aktiven Bewegungen der Inspiration verhindert 
und wenigstens primär die Athembewegung verlangsamt und ganz unterbricht, 
so kann man ihn als einen Hemmungsnerven für das Athemcentrum ansprechen, 
ähnlich wie wir den Vagusstamm als Hemmungsnerven für die nervösen Herz- 
centralorgane kennen gelernt haben. Durch stärkere Reizung sehen wir freilich, 
was bei anderen Hemmungsnerven nicht der Fall ist, eine Reihe neuer Bewegungen 
(Exspirationsbewegungen) auftreten. Vagus und Laryngeus superior sind regu- 
lirende Nerven für die Athmung. Verlangsamend wirkende Fasern sollen 
dem Noeud vital auch durch andere Nerven, vor Allem den ‚karyngeus inferior 
zugeleitet werden (Prrücer, Hrrınc u. A.). Exspiralionsbewegungen scheinen 
unwillkürlich, reflectorisch auch auf Reize der sensiblen Hautnerven eintreten zu 
können, wenigstens sind mit dem »Schauern« vor Kälte krampfhafte, geräuschvolle 
Exspirationsbewegungen verbunden, dagegen erregt das Erschrecken durch ° 
Anspritzen mit kaltem Wasser Inspirationen. Die erste Athembewegung des 
Neugebornen wollte man früher allein vom Kältereiz der von der Haut aus auf 
das Athemcentrum reflectirt würde, ableiten, sicher wirkt hier die durch die 
Unterbrechung der Placentarathınung eintretende Veränderung in dem Blute mit, 
welche auf das Athemcentrum erregend wirkt. Bei Hirndruck sehen wir die 
Zahl der Athemzüge sehr bedeutend bis auf mehr als die Hälfte her abgesetzt, 
ebenso die Pulsbewegung. 

Die Athmung kann bei Kaninchen ganz unterdrückt werden, wenn man 
das Blut mit Sauerstoff z. B. durch künstliches Einblasen desselben in die Lungen 
fortwährend gesättigt erhält. Man nennt diesen Zustand des Organismus, in wel- 
chem letzterer aus Ueberfluss an Sauerstoffnicht athmet und zur Erhaltung seiner 
Verbrennungen nicht zu athmen braucht: Apnoe (J. RosextruaL) zum Unter- 
schied von der Athemnoth Dyspnoe, welche in Folge von Sauerstoflmangel im 
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Blute eintritt und mit den beschriebenen starken, krampfhaften Athembewegungen 
und allgemeinen Muskelkrämpfen einhergeht. Ausser dem Sauerstoffmangel 
scheint wohl auch die Kohlensäure anregend auf das Athmungscentrum zu wirken. 
Die vermehrte Anwesenheit der Kohlensäure im Blute und hochgradiger Sauer- 
stoffmangel lähmt endlich das Centrum der Athembewegungen , so dass es gar 
keiner Aktionen mehr fähig ist. Ebenso lähmt die Kohlensäure auch die übrigen 
Ganglienapparate des Gehirnes und Rückenmarks. 


J. Rosentuar hat angenommen, dass der Ausdehnungszustand der Lunge mechanisch 
die regulatorischen Fasern erregt, und zwar scheint dabei insofern eine Selbststeue rung 
der Athmung einzutreten (Hering), als die Ausdehnung der Lunge bei der Inspiration die 
exspiratorisch wirkenden, hemmenden Fasern erregt, während umgekehrt durch das Zu- 
sammensinken der Lünge bei der Exspiration die beschleunigend wirkenden, inspiratorischen 
Fasern erregt werden. 

Man hat darüber discutirt, ob das die Anregung vermittelnde Moment in der Medulla 
oblongata der Sauerstoffmangel oder die Kohlensäureüberladung im Blute und der Gewebs- 


flüssigkeit der betreffenden Lokalität sei. Kohlensäureanhäufung und Sauerstoffmangelkommen 


aber normal meist gemeinsam zur Wirkung, ebenso das umgekehrte Verhältniss. RosEntHAL’s 
Experimente zeigen, dass Sauerstoffmangel ohne Kohlensäureanhäufung bei der Athmung in 
indifferenten, sauerstofffreien Gasen, Athmung anregt und Dyspnoe bewirkt, ebenso wirkt 
aber auch das Einblasen sauerstoff- und kohlensäurereicher Gasgemische (TrAusE), so dass 
die Frage gegenwärtig noch unentschieden scheint. Am naheliegendsten scheint es, mit 
PFLücEr zu Schliessen, dass sowohl Sauerstoffmangel als Kohlensäureanhäufung erregend auf 
das Athmungscentrum wirken. Wenn das Blut sehr sauerstoffreich ist, wirkt aber offenbar nach 


RosEntHAr's Experiment über Apnoe die Kohlensäure schwächer erregend als sonst. Vielleicht. 


betheiligen sich, wie ich aus meinen Beobachtungen über ermüdende Stoffe schliesse, noch 
andere aus dem Stoffwechsel hervorgehende Substanzen und die daraus resultirende Verände- 
rung der Gewebsflüssigkeit an der Reizung des Athemcentrums. DieBlutveränderung, welche 
die Athmung anregt, braucht nach vielfältigen Experimenten nur lokal in dem Gefässgebiete 
der Medulla einzutreten, was man durch Verhinderung des arteriellen Zuflusses oder venösen 
Abflusses des Blutes vom Gehirn leicht demonstriren kann. 

ACKERMANN fand, dass Erhöhung der Körpertemperatur eine,Steigerung der 
Frequenz und Energie der'‘Athembewegungen zur Folge hat. GoLpsteıs führte diese Wirkung 
auf die Erhöhung der Temperatur des Blutes in den Gefässen des Gehirns zurück. 

Für den Arzt ist die Kenntniss der Erscheinungen, die man unter den Namen Dyspnoe 
zusammenfasst, und die schliesslich in Erstickung, Suffokation übergehen, von grösster 
"Wichtigkeit. Die Veränderungen, welche das Blut bei irgendwie erzeugter, mangelhafter 
Sauerstoffaufnahme und Kohlensäureabgabe in der Athmung erfährt, bewirken Dyspnoe, d.h, 
zunächst eine Verlangsamung aber besonders eine Vertiefung der Athemzüge unter Bethei- 
ligung der accessorischen Athemmuskeln. Dadurch wird bei Athmung in normaler atmos- 
phärischer Luft dem Blute mehr Sauerstoff zugeführt, die Kohlensäure reichlicher abgeschie- 
den, so dass der gestörte Athmungsvorgang dadurch mehr oder weniger zur Norm zurückgeführt 
wird, im Sinne einer Selbststeuerung. Steigern sich dagegen die betreffenden Blutverände- 
rungen noch weiter, so müssen wir zwischen den Wirkungen der Kohlensäureanhäufung und 
den Wirkungen der Sauerstoffverarmung des Blutes unterscheiden. Erstere bewirkt zunächst 
nur gesteigerte Dyspnoe, letztere allgemeine klonische Krämpfe der Körpermuskeln, welche 
von einem ebenfalls in der Medulla oblongata gelegenen Centrum ausgehen. Auch die Athem- 
bewegungen bekommen nun einen krampfhaften Charakter, die Gefässmuskeln sontrahiren 
sich, was man an dem Erblassen des Augenhintergrundes bei erstickenden Kaninchen direct 
constatiren kann. Störung in der Blutzufuhr zum Gehirn z.B. Verschliessen der Korotiden 
und Vertebralarterien, ebenso Verbluten (KussmAuL, TEnner) bringen auch zunächst Dyspnoe 
und dann Allgemeinkrämpfe hervor. Die Steigerung der durch die Störung in der Bluteircu- 
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lation entstehenden chemischen Gewebsumänderungen in der Medulla (Anhäufung ermüdender 
“ Substanzen), endiich derMangel des zu jeder Aktion der Gewebe wie desProtoplasma nöthigen 
“ Sauerstoffs vernichtet die Erregbarkeit der Nervencentra und damit die Athembewegungen 
und Krämpfe, es tritt Asphyxie ein, aus der mit dem Aufhören der Herzaktion der Erstickungstod 
- sieh ausbildet. Künstliche Respiration ist noch im Stande das Leben wieder zu bringen, beson- 
- ders wenn das Herz noch schlägt. Die künstliche Alhmung besteht in einem rhythmischen 
‘ Zusammenpressen des Br ustkorbes, mit den beiderseits aufgelegten Händen, wobei der 
- Asphyktische auf den Rücken gelagert wird. Der Mund des Patienten wird, auch mit Anwen- 
dung von Gewalt, z.B. durch Einschieben von passenden festen Gegenständen, wie Schlüssel 
zwischen die Zähne, geöffnet, die Zunge mit einem Tuche erfasst und möglichst weit her- 
ausgezogen, um den Kehldeckel zu heben. Hierbei Oeffnen der Fenster, um frische Luft zuzu- 
führen, natürlich Entfernung (Oeffnen) aller den Patienten in der Athmung beengenden Klei- 
‘ dungsstücke etc. Man übt den Druck mit den Händen beim künstlichen Respiriren gegen die 
“Mitte und den unteren Abschnitt des Brustkorbes aus, wodurch auch das Zwerchfell mit be- 
‚ einflasst wird, das manı auch durch Auflegen derHand auf den Bauch und rhythmisches Pressen 
desselben mit der Richtung nach oben allein zur künstlichen Athmung verwenden kann. Vor 
- Anwendung roher Gewalt hat man sich zu hüten, namentlich bei asphyktischen Neugeborenen. 
Nach langsamer Unterbrechung des Placenlarkreislaufs bei lang dauernden Geburten tritt 
-Asphyxie beiNeugeborenen bekanntlich häufig auf, indem schon bedeutende Störungen 
im Blutleben mit Dyspnoe sich einstellen, ehe Gelegenheit zur Sauerstoflfaufnahme durch die 
Lungen gegeben war. Bei der Rückkehr der normalen Athmung infolge der künstlichen sieht 
man zunächst einzelne krampfhafte Athembewegungen auftreten, aus denen sich bei Rückkehr 
des Lebens die normale Athemfolge entwickelt. Anwendung der Electrieität zur künstlichen 
Athmung vergleiche man unten bei Electriecität. 
Das Blut der Erstickten ist nach SETscHEnxow sauerstofffrei, das arterielle wie das 
_ venöse, die keinen Farbenunterschied mehr zeigen, beide sind schwarzroth. Das vorsichtigobne 
Luftzutritt mit dem Spectroskop untersuchte Blut zeigt das Spectrum des reducirten Haemo- 
‚globins (S. 354). Die Kohlensäure ist dem Sauerstoffmangel nicht entsprechend vermehrt, 
der Stickstoffgehalt des Blutes, der Gehalt an gebundener Kohlensäure scheint unverändert. 
Die sogenannte Cyanose, die sich bei andauernder Dyspnoe einstellt, kennzeichnet sich 
durch die bläuliche Färbung der Lippen und Schleimhäute und die livide Blässe der ganzen 
Haut, der Körper ist kühl, schlaff, Neigung zur Schlafsucht, Sopor stellt sich ein, die Athmung 
ist etwas frequenler. Alle diese Erscheinungen beruhen auf dem Mangel an Sauerstoff der das 
Blut dunkler macht und den Stoffwechsel und damit Wärme- und Kraftproduktion herabsetzt. 
DieDyspnoe und die daraus sich entwickelnde Asphyxie und Erstickung haben wie gesagt 
in der Mehrzahl der Fälle ihren Grund in mangelnder Sauerstoffzufuhr zum Blute, 
entweder zum Gesammtblute oder zu dem Blute des Athemcentrums allein. Der Sauerstoff- 
mangel kann hierbei eintreten, entweder dadurch, dass die Zufuhr desselben zum Blute ge- 
stört oder vernichtet ist durch Behinderung in der Athmung: Verschluss der Stimmritze, 
der Luftröhre, der Bronchien, Zusammensinken der Lunge durch Druck (Pneumothorax oder 
Exsudate), theilweise krankhafte Unwegsamkeit des Lungengewebes; die Athembewegungen 
können z. B. bei Chloroformirten aufhören oder bei Neugeborenen nicht beginnen. Auch 
die Behinderung der Hautathmung (Firnissen) scheint zum Theil in seinen Wirkungen hierher 
zu gehören. Anderseits kann aber auch das Blut nicht oder nicht genügend zu den Re- 
Spirationsorganen gelangen, entweder indem es in den nervösen Centralorganen der Athmung 
_Stagnirt, oder wegen Verschlusses der Pulmonalis oder deren Hauptzweige,, oder es fehlt das 
Blut wie bei der Verblutung mehr oder weniger ganz. Der absolute oder relative Mangel des 
Sauerstoffs im Afhemmedium kann ebenso Mangel der Sauerstoffzufuhr bewirken, z. B. bei 
Athmung im abgeschlossenen Luftraum, wobei aber auch die Kohlensäure noch mit zur Wir- 
kung kommt, dann bei dem Versuch der Athmung in indifferenten Gasen, im luftleeren 
Raum, unter Wasser etc. F 
Eine eigenthümliche Ursache der Sauerstoffverarmung des Blutes haben wir schon oben 
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S. 378 in der Aufnahme von Kohlenoxydgas und Schwefelwasserstoffgas in’s Blut bei der 
Athmung kennen gelernt. Das erstere Gas treibt den im Blute befindlichen Sauerstoff aus 
und macht die Blutkörperchen (Haemoglobin) zunächst unfähig, wieder Sauerstoff in sich 
aufzuehmen. Andere Gase, wie z. B. der Schwefelwasserstoff, entziehen, wie wir sehen 
ebenfalls dem Blute seinen Sauerstoffgehalt. Asphyxie aus Kohlenoxydvergiftung kann u 
durch sehr lange fortgesetzte künstliche Athmung aufgehoben werden, hier ist die Trans- 
fusion des Blutes angezeigt. Ist die selbständige Athmung dagegen nur gestört und un- 
regelmässig (Dyspnoe), so ist die künstliche Athmung am Platze, da dann noch nicht alles 
Blutroth sich mit Kohlenoxyd verbunden hat und der gesunde Rest des Blutes bei gesteigerter 
Athmung noch hinreichen wird, das Leben zu erhalten. 

Als sowohl für die Athmung als das Leben indifferente Gase beseichnet man solche, 
welche mit der genügenden Sauerstoffmenge gemischt, eingeathmet, das Leben nicht be- 
einträchtigen, für sich allein geathmet aber auch das Leben nicht erhalten können. Nur 
Stickstoff und Wasserstoff scheinen ganz indifferent, man führt auch noch das Grubengas an, 
VerschlussderStimmritze tritt durch die Wirkung der sogenannten irrespirablen 
Gase ein, welche Stimmritzenkrampf erzeugen. Hierher gehören alle gasförmigen Säuren, 
zunächst die Kohlensäure, Salzsäure, schwefelige Säure etc., und die säurebildenden Gase, 
z. B. Stickoxydgas, das sich mit Sauerstoff in Untersalpetersäure verwandelt. Auch alkalische 
Gase: Ammoniak, Methylamin etc., sowie Chlor und Ozon bewirken Stimmritzenkrampf, führt 
man diese Gase durch Luftröhrenfisteln ein, so wirken sie giftig, sie erregen Lungenentzün- 
dungen (TrAUBE), ebenso, wenn nach Durchschneidung beider Vagi oder Laryngei inferiores 
die Stimmbänder gelähmt sind. 

Ueber das Verhalten der Gase zum Blute vergleiche man oben bei Blut. 


Die Bewegungen der Lunge. — Die Athembewegungen der Lungen können dem 
Auge dadurch sichtbar gemacht werden, dass man in einiger Ausdehnung die Brustwand bei 
lebenden Thieren abträgt bis auf das Rippenfell, die Pleura costalis. Man sieht dann durch 
diese durscheinende Membran die Lungen sich verschieben. Die Verschiebung findet vor Allem 
von oben nach unten statt, wenn das Zwerchfell sich abplattet und von der Brustwand loslöst. 
Das Herabsteigen der Lunge zieht dabei auch Kehlkopf und Luftröhre nach abwärts wie man 
von aussen am Halse sehen kann. Die Erweiterung des Thorax nach der Seite und nach vorne 
zwingt die Lungen, sich auch von vorne nach hinten zu verschieben. Bei jeder starken Ein- 
athmung schieben sich, wie schon bei der Besprechung des, Herzstosses angeführt wurde, 
die vorderen Lungenränder zwischen Herzbeutel und Pleura ein, so dass das Herz, welches bei 
einer tiefen Ausathmung in ziemlicher Ausdehnung der Brustwand anliegt, nun von dieser 
durch die sich vorschiebenden Lungenränder getrennt wird. Bei dem Menschen kommen sehr 
häufig krankhafle Verwachsungen der beiden Pleuraplatten vor, dadurch wird die Verschiebung 
der Lungen an der Brustwand, wenigstens an den Stellen der Verwachsung, gehindert, gleich- 
zeitig aber auch die Ausdehnung der Brust nach der Richtung, welche die Verschiebuug der 
Lunge fordern würde, unmöglich gemacht. Durch derartige ausgedehntere Verwachsungen, 
wie sie inFolge von Entzündungsprocessen der Pleura bei Lungenkrankheiten eintreten, nimmt 
daher die vitale Kapacität der Lungen oft bedeutend ab. 

Für den Arzt sind noch einige Veränderungen des mechanischen Athemvorganges von 
Wichtigkeit: Niesen und Husten. Beides sind reflectorische Vorgänge, bei beiden folgt 
auf eine tiefe Inspiration eine oder mehrere kräftige, plötzliche Exspirationsstösse. Bei dem 
Husten folgt vor den Exspirationssstössen noch ein krampfhaftes Verschliessen der Stimmritze, 
welcher Verschluss durch die heftigen Ausathemstösse für kurze Zeit unterbrochen wird. In 
diesem Fall wird der Brustraum so weit zusammengepresst, dass der negative Druck inihm 
in einen positiven verwandelt werden kann. Es tritt dann eine venöse Stauung ein, die sich 
besonders am Kopfe sichtbar macht: Blauhusten etc. Der Husten entsteht reflectorisch durch 
Reizung der Luftwege (Laryngeus superior), kann aber auch willkürlich zur Entfernung von 
Schleim ete. aus diesen hervorgerufen werden. Das Niesen entsteht reflectorisch durch sen- 
sible Reize der Nasenschleimhaut (Trigeminus). Bei einigen reizbaren Individuen entsteht es 


"Larynx, anorganische Concretionen aus den Luftwegen und 
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auch durch Blicken in grelles Licht z. B. in die Sonne. Beim Schnäuzen wird willkürlich 
ein kräftigerLuitstrom durch die Nase, bei dem Räuspern durch den Kehlkopf in den Mund 
gelrieben, um in den betreffenden Höhlen vorhandene Substanzen (Schleim etc.) zu entfernen. 
Das Schnarchen und Röcheln besteht in Erzitterungen des erschlafften weichen 


- Gaumens durch den Athemluftstrom. 


Betheiligung der luftzuleitenden Organe an der Athmung. — Die Nasenhöhle, bei 
Athmung durch den Mund in geringerem Grade die Mundhöhle, der Kehlkopf, die Luftröhre 
und die Bronchien dienen nicht nur zu vorläufiger Erwärmung der inspirirten Luft, sondern 
sie reinigen dieselbe auch zum Theil von gröberen schädlichen Beimengungen, welche durch 


die Haare am Eingang der Nasenhöhlen zurückgehalten werden oder an den mit Schleim 


überzogenen Wänden der genannten Höhlen haften bleiben. Fast in der ganzen luftleitenden 
Strecke findet sich Flimmerbewegung, welche, nach aussen gerichtet, Schleim mit seiner 
Staubbeimischung und andere eingedrungene Partikelchen heraus schafft, woran sich der 
nach aussen gerichtete Luftstrom bei der Exspiration, willkürlich oder unwillkürlich verstärkt, 
mit betheiligen kann. 


Zur ärztlichen Untersuchung. — Auswurf, Sputum. Man fasst unter diesem Namen 
Alles zusammen, was aus den Respirationswegen: Mundhöhle, Schlund, Trachea, Bronchien, 
Lungen stammend durch den Mund ausgeworfen wird. Im normalen Auswurf findet sich 
Schleim von den Schleimdrüsen der genannten Organe 
stammend. Dem Schleim ist stets Speichel zugemischt und 
oft aus der Mundhöhle (hohlen Zähnen etc.) die mannig- 
faltigsten Speisereste. In krankhaften Zuständen der Organe 
kann der Auswurf flüssiges Blut, Eiter, Tuberkelmasse, 
Reste zerstörten Lungengewebes,. Gewebselemenlte des 


der Mundhöhle, parasilische Bildungen aus diesen Organen, 
Theile von Pseudoplasma etc. enthalten (Fig. 128). Der 
stinkende Geruch der Sputa bei Lungengangrän etc. 
rührt vorzüglich von flüchtigen Fettsäuren her. Das Mikro- 
skop zeigt also unter Umständen im Auswurfe eine grosse 
Mannigfaltigkeit der Formen: Pflasterepithelien der Mund- 





> - z > Formbestandtheile des Auswurfs. 
höhle, Flimmerepithelien der Respirationswege, Schleim- «a Schleim- und Eiterkörperchen;; 


körperchen, Eiterkörperchen, Körnchenzellen, Faserstoff- d sogenannte Körnchenzellen; c mit 
gerinnsel, Pigmentkörperchen in Zellen und frei, Fett- SChwarzem Pigment (Alveolenepithe- 


er 7 # lium); d Blutzellen; e Flimmerzelle 
tröpfchen, Blutkörperchen, Reste zerstörten Lungengewe- nnchüyerlustderkWinmerheareiund 


bes (elastische Fasern, sogenannte Lungenfasern, glatte eine derartige Zelle mit Cilien; f 


Muskelfasern (?), Pigmentzellen, Krebszellen verschiedener kugelige Wimperzelle bei Katarrh der 


Art, Kalkkonkretionen, Knochenslückchen ; im Auswurf nee Diner, st 

Tuberkulöser: phosphorsaure Ammoniak-Magnesia und . .perehen in en reale 
a 3 < E E = sitzen; A Lungenfasern. 

Cholestearin , Pilze, Sarcine, Infusorien. Hieruud daStücken 

des Echinococcus hominis. Als Reste von Speisen: Pflanzenzellen, Spiralfasern (nicht mit 


‚ Lungenfasern zu verwechseln!), Stärkekörner, Muskelstückchen ; durch Speisereste kann der 


Auswurf auch gefärbt sein. . 


Eineeigentliche chemische UntersuchungderS puta wirdin den seltensten Fällen 
angezeigt sein. Hier und da (bei Icterischen) lässt sich in den Spulis Gallefarbstoff durch Sal- 
petersäure nachweisen. In einem Falle (cf. Galle) sah ich die Spula aus reiner Galle bestehen, 
der nur noch etwas Schleim beigemischt war. In der filtrirten Flüssigkeit konnte nicht nur 
in reichlichster Menge Gallefarbstoff, sondern direct auch Gallensäure miltelst der PETTENKOFER- 
schen Probe nachgewiesen werden. Es-hatte sich eine Leber-Lungen-Fistel gebildet, durch 
‘welche meist alle gebildete Galle entleert wurde, — Broncho-blenorrhoische Spula enthalten 
hier und da auch Schwefelwasserstofl als Ursache ihres Geruchs. 
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Bei putrider Bronchitis finden sich in den Sputis Pfröpfe, die anfänglich neben De- 
tritus hauptsächlich ausEiterkörperchen bestehen, sie sind weiss, später werden sie schmutzig 
grau, es bleibt nur Detritus, in welchem sich nadelförmige Partikeln (Fettsäuren) und wahre 
Fetttröpfchen und grössere Fetttropfen auffinden lassen. Die Farbe der Sputa ist sehr 
wechselnd: weiss, grau, roth, gelb, blau, grün, schwarz etc. Ein eigelbes Sputum findet 
sich namentlich im Sommer ohne sonstige Erkrankung der Respirationsorgane. Bei Pneu- 
monikern wird das Sputum in den späteren Stadien citronengelb, während es anfänglich 
weisslich mit rothen Blutstreifen erscheint. Bei Pleuritis mit eitrigstinkendem Auswurf fand 
FRIEDREICH eine sehr grosse Menge von schön rothen Haematoidinkrystallen (schiefe 
rhombische Säulen) im Auswurf. In einem anderen Falle fand er ebenso massenhafte Tyro- 
sinkrystalle in einem ausgehusteten fibrinösen Bronchialgerinnsel. Die schwarzbraune 
und schwarze Färbung der Sputa rührt meist von verändertem Blutfarbstoff her, manchmal 
von massephafter Anhäufung von KIEeRMElIDN, LEypen fand Tyrosin im Auswurf bei ver- 
altetem Bronchialkatarrh. : 
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Die Grundlage der heutigen Anschauung über den Athemprocess haben wir 
‚schon bei der Betrachtung der Verschiedenheiten des arteriellen und venösen 
‘Blutes besprochen (S. 351); wir erinnern uns, dass ein Theil der Blutgase im 
'Blute noch den Gesetzen der Gasdiffusion folgt, also nur mechanisch mit dem 
‚Blute gemischt ist, während ein anderer Theil durch chemische Kräfte im Blute 
‘gebunden wird. Der Stickstoff im Blute ist nur absorbirt, ebenso ein Theil der 
'Kohlensäure. Diese Gase folgen dem Dirron’schen Gesefze. Der im Blute gelöste 
'Kohlensäureantheil:kann an der Luft abrauchen, sowie das Blut mit dieser, in 
der für gewöhnlich ein sehr geringer Kohlensäuredruck besteht, in offnere Bezie- 
"hung tritt. Ist aber der Kohlensäuredruck in der Atmosphäre höher als im Blute, 
‘so kann an Stelle der Abgabe von Kohlensäure eine Aufnahme derselben in das 
IBlut erfolgen. Die Sauerstoffaufnahme dagegen bleibt sich unter sonst gleich- 
‘bleibenden körperlichen Verhältnissen in ziemlich weiten Grenzen annähernd 
gleich, wenn auch in reinem Sauerstoff oder in sauerstoffärmerer Luft als der 
‘atmosphärischen geathmet wird. Der Grund dafür ist in der Anwesenheit der 
\haemoglobinhaltigen Blutkörperchen im Blute zu suchen, die den Sauerstoff in 
‘sich einsaugen. Die Abgabe des Wasserdampfes in den Athemorganen folgt 
wieder ganz dem Verdunstungsgesetze: die ausgeathmete Luft ist mit Wasser- 
‘dampf gesättigt und ziemlich genau auf die Körpertemperatur erwärmt, es findet 
‚also eine bedeutende Wärmeabgabe bei der Athmung statt. 

Masnus u. A. hatten angenommen, dass der Sauerstoff im Blute selbst keine 
(Oxydationen vornehme, dass das arterielle Blut als ein Sauerstoffstrom den Orga- 
(nismus durchströme, um, in den Geweben angelangt, die dort befindlichen Stoffe 
'zu verbrennen und dafür die gasförmigen Produkte der Gewebsoxydation, Koh- 
‚lensäure und Wasser, in sich aufzunehmen. Die neuere Physiologie glaubt, dass 
‘auch im Blute der Sauerstoff nicht unwirksam ist, dass dort ebenso Verbren- 
"nungen vor sich gehen wie in den Geweben, und zwar nach Massgabe der Zellen- 
\thätigkeit, die auch in ihm stattfindet. Doch kann diese Oxydation im Blute, wie 
aus der ziemlich gleichbleibenden Zusammensetzung des arteriellen Blutes her- 
‚vorgeht, immerhin keine bedeutende sein. 
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In den Geweben gehen nach Massgabe ihrer Thätigkeit die organischen Ver- 
brennungen vor sich, welche Kohlensäure in das Blut der Kapillaren einströmen 
lassen. Offenbar geht Sauerstoff aus dem Blute in die Gewebe selbst über, die 
einen bestimmten Vorrath davon in sich aufspeichern können, von dem sie noch 
zehren, auch wenn sie kein sauerstoffhaltiges Blut mehr umspült. Wir werden 
vor Allem bei der Besprechung der Muskelthätigkeit und des Nervenlebens auf die 
Versuche von Georg y. Liesıe u. A. zu sprechen kommen, welche beweisen, dass 
der Froschmuskel noch Kohlensäure bildet, wenn auch kein Sauerstoff mehr mit 
ihm in Berührung kommt. Perreskorer und Voır haben eine Sauerstoflauf- 
speicherung im Körper besonders während der Nachtruhe direct beobachtet. 

So stellt sich also die Theorie der Athmung in Berücksichtigung der 
wichtigsten Athemstoffe nun folgendermassen: 

Die in die Lungenluft während der Athmung abgegebenen Gase werden nicht 
erst in der Lunge gebildet, sondern finden sich schon im Blute vor, aus dem sie 
an die Lungenluft abgegeben werden. 

Die Kohlensäure entsteht durch organische Verbrennung kohlenstoff- 
haltiger Körperbestandtheile und zwar zum kleinsten Theil im Blute selbst, zum 
grösseren in den Geweben, aus denen sie in das Blut übertritt. Das Wassergas, 
welches in der Lungenluft sich befindet, stammt zum kleineren Theil aus Ver- 
brennung wasserstoflhaltiger Blut- und Gewebestoffe, zum grössten Theile aus 
dem durch die Nahrung in die Säftemasse des Körpers gelangten, an der Lunge 
verdunstenden Wassers. Die Ausscheidung der Kohlensäure aus dem Blute folgt 
(in der Hauptsache) den Gesetzen der Gasdiffusion (cf. unten). 

Die Wasserabgabe geht nach den Gesetzen der Verdunstung vor sich. 

Die Aufnahme des Sauerstoffs in das Blutserum erfolgt nach den 
Gesetzen der Diffusion. Das Gesammtblut nimmt dagegen weit mehr Sauer- 
stoff auf, als es diffundirt enthalten kann: Der Sauerstoff wird im Blute durch 
die Blutkörperchen gebunden und wahrscheinlich ozonisirt. Der Absorptions- 
coöfficient des Blutes für Sauerstoff, d. h. das Volum Sauerstoff, welches die 
Volumeinheit Blut aus reinem Sauerstoff durch einfache Diffusion aufnimmt, be- 
trägt bei der Temperatur des lebenden Körpers nur etwa 0,02 Vol. Proc., 
während das Blut in den Lungen zur Erhaltung des Lebens 7,8 Vol. Proc. auf- 
nehmen muss und durch die lockere chemische Bindung des Sauerstoffes an das 
Haemoglobin auch wirklich aufnimmt. Es hängt also von der Menge des im Blute 
enthaltenen Haemoglobins ab, wieviel Sauerstoff das Blut in den Lungen auf- 
nehmen kann. Wieviel es in der Zeiteinheit wirklich aufnimmt, wird durch 
den je nach der Intensität der Lebensvorgänge schwankenden Sauerstoffverbrauch 
in den Geweben regulirt (PrLüser). 

Die Gewebe entziehen dem Blute den Sauerstoff und häufen ihn theilweise 
in sich an, so dass sie einen inneren Sauerstoffvorrath enthalten, den sie bei ihren 
Oxydationen verwenden, so dass die momentane Sauerstoffaufnahme und Kohlen- 
säureabgabe in der Athmung sich nicht entsprechen müssen. Am Tage wird 
meist mehr Sauerstoff in der Kohlensäure abgegeben als direct aufgenommen 
wurde, bei Nacht ist das Verhältniss meist umgekehrt (Perrenkorer und Voir). 

Der Stickstoffgehalt der Atmosphäre wird nur seinem Druck entspre- 
chend in die Blut- und Gewebsflüssigkeiten aufgenommen. In der Athmung 
wird kein der Gewebszersetzung entstammender Stickstoff ausgeschieden. Der 
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den zersetzten stickstoffhaltigen Körperstoffen entstammende Stickstoff geht in 
chemischer Verbindung mit Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff als Harnstoff, 
Harnsäure, Kreatinin ete. etc. im Harne weg (Voır, J. Rayk£, Hennegerg) (über 
Ammoniak cf. unten). Y 


Historische Bemerkungen. 


Es hat unter den physiologischen Vorgängen im menschlichen Organismus Nichts so früh 
das Augenmerk der Denker auf sich gezogen als der Vorgang desAthmens. Wie bald man 
angefangen über diesen Vorgang zu philosophiren, beweisen die Benennungen der Seele als 
zyeöpz und anima: schon in der ersten Bildungsperiode der Sprachen hatte man den Werth 
des ein- und ausströmenden Hauches als die eigentliche Quelle des thierischen Lebens 
erkannt. 

Eine spätere philosophische Zeit musste durch den beständigen Wechselverkehr der 
lebenden Organismen mit der Atmosphäre, die ihr der Sitz der höchsten Kräfte war, auf den 
Gedanken gebracht werden, dass dieser Vorgang das Verbindungsglied sei der unteren mit 
oberen Wesen, und da man beobachtete, dass alle höheren Entwickelungen der psychischen 
Eigenschaften nur bei athmenden Wesen in Erscheinung treten, so ist es nicht sehr ver- 
wunderlich, wenn die Lehre der Pythagoräer nicht nur das Lebensprineip als solches in 
den Aether verlegt, von dem aus es sich den athmenden Thieren in beständiger Erneuerung 
mittheilt, sondern auch diesem Aether eine erkennende Kraft gleich der der Seele selbst 
zuschreibt. 

PrAto(Tim.)ahnte in etwas den wahren Vorgang der Respiration und seine freilich ziem- 
lieh undeutlichen Aussprüche mahnen den Leser an Anschauungen unserer Tage. 

Doch müssen wir es auch in dieser Frage, wie fast in jeder, die sich auf exacte Natur- 
beobachtung bezieht, dem Altmeister der Forschung im Gebiete der Natur: ARISTOTELES Zuer- 
kennen, dass er es war, der die richtigen Anschauungen, soweit es seiner Zeit möglich, ge- 
‚wonnen und in strenger Form dargestellt hat. Er lehrt, dass allein durch das Athmen das 
Leben der beseelten Wesen bestehe. Beim Athmen: dringe der Lufthauch (ro zrveüp.e) aus 
den Lungenin das Herz, zu welchem Zwecke er besondere Ganäle annahm, und vertheilt sich 
von dort aus in dem ganzen Körper. Aufeinem ganz anderen Weg als Jahrtausende nach ihm 

„unsere neue Wissenschaft fand er in dem Athemprocess den Quell der thierischen Wärme. 

Der Weg, der ihn leitete, war der der vergleichenden Anatomie. Er lehrt in seinem 
Buche über die Arten der Thiere, dass die Lebenswärme der Thiere um so höher sich stei- 
gere, je vollkommener die Lungen gebildet seien, und zieht daraus den Schluss: dass durch 
das Vorhandensein der Lunge, des Respirationsorganes, die Lebenswärme begründet werde. 

Nachdem wir ArısToTEtes bis zu dieser Höhe der Anschauung gelangt sehen , begegnen 
wir in der folgenden Zeit bis zum Ende des Mittelalters einem eigentlich wesentlichen Fort- 
schritt inderTheorie des Athmensnicht mehr. (cf. ZurEntwickelung der Ernährungslehre 8.179.) 

-  GALEN und PLinıus, die Lehrer des Mittelalters, schliessen sich eng an ARISTOTELES an. 

Ein weiterer Fortschritt in der Lehre von der Athmung knüpfte sich erst an die Ent- 
deckung des Kreislaufes (1649), durch welche es nachgewiesen wurde, dass beständig ein 
Theil des Blutes durch die Lungen ströme, um von dort aus neu belebt durch die Arterien 
nach allen Theilen getrieben zu werden. Damit war der directe Wechselverkehr des Blutes 
‚mit der Luft erwiesen. 

Die Chemie war zu jener Zeit noch nicht entwickelt genug, um eine andere als eine rein 
mechanische Anschauung von dem Vorgange der Athmung allgemein aufkommen zu lassen. 
Das Blut bekommt ein gewisses Lebensprincip aus der Atmosphäre mitgetheilt und leitet es 
als Träger desselben allen Körpertheilen zu, die das räthselhafte Agens aus dem Blute an sich 
ziehen. Das Blut ersetzt den durch diese Abgabe eintretenden Verlust, indem es in den 
Lungen von Neuem mit der Luft in Beziehung tritt. 
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Mit der Entdeckung des Sauerstoffes am 4. August A774 durch PriEstLey beginnt die 
neue Aera der chemischen Naturforschung, von diesem Tage datirt ein vollkommener Um- 
schwung der Ansichten über die Vorgänge der Natur. 


Ein Jahr später fand Lavoısıer den Stickstoff und mit ihm die Zusammensetzung der 
Luft. Die Kohlensäure hatte schon über ein Jahrhundert vorher Bartısr HELmoxt auf- 
gefunden, ebenso den Wasserstoff. 


Die Theorie der Verbrennung ist es, auf welcher LAvoısıEr sein neues System der Chemie 
aufbaute und auf diese Weise aus einer Sammlung von Recepten eine Wissenschaft erschuf, 


Schon 4 Jahre vor der Entdeckung des Sauerstofls hatte PrıestLey die Ausscheidung der 
Kohlensäure durch denO rganismus im Athemprocesse gefunden, die Wasserausscheidung war 
schon seit den ältesten Zeiten aufgefallen. Es war natürlich, diese beiden Vorgänge, Kohlen- 
säure und Wasserbildung, die sich in derselben Weise bei der Verbrennung aller organischen 
Körper fanden, auch bei der Athmung auf eine Oxydation zurückzuführen. 

LAvoisıer's chemische Theorie, die mit der von LArrAcE und Provr übereinstimmt, lehrt, 
dass das Blut in den Lungenzellen fortwährend eine Flüssigkeit absondere, die vorzüglich aus 
Kohlenstoff und Wasserstoff besteht. Diese vereinigt sich mit dem Sauerstoff der Luft zu 
Kohlensäure und Wasser und wird in dieser neuen Stoffanordnung beim Athmen entfernt. 
Der Herd der Oxydation wird nach dieser Ansicht in dieLungen ausserhalb des Blutes verlegt. 
Die Thatsache, dass die Lungen im Allgemeinen keineswegs wärmer sind als die anderen 
Theile des Körpers, schien schon a priori gegen eine solche Annahme zu sprechen, auch 
konnte die genannte hypothetische Flüssigkeit in den Lungen nicht aufgefunden werden. 


Humpury Davy liess mit Umgehung dieser Flüssigkeit durch die Wände der Lungenzellen 
die Luft in die Kapillargefässe eindringen. Die nun im Blute aufgelöste Luft wirkt wegen 
Verwandtschaft des Sauerstofls zu den Blutkörperchen auf diese zersetzend ein, und es wird 
Kohlensäure frei. Er setzte auch den Wärme- und Kohlensäurebildungsprocess in das Blut 
der Lungen und konnte dafür die Untersuchungen F. Dayy’s anführen, der das arterielle Blut 
4—1!/a% Fahrenheit wärmer gefunden zu haben glaubte als das venöse. 

An diese Theorien schliessen sich die Theorien von MITSCHERLICH, GMELIN und TIEDEMANN 
an. Sie gehen von der Existenz der Essigsäure oder Milchsäure im freien oder gebundenen 
Zustand in den meisten Sekreten und im Blute aus, von der sie glaubten, dass sie durch die 
Einwirkung des Sauerstoffs bei der Athmung aus höher zusammengesetzten Stoffen entstehen. 
Sie hatten ausgemittelt, dass das venöse Blut mehr an Alkali gebundene Kohlensäure enthalte 
als das arterielle, und behaupteten nun, dass die bei dem Athmen gebildete organische Säure 
das kohlensaure Alkali des venösen Blutes zersetze , worauf die Kohlensäure ausgeathmet 
würde. Doch gehen sie nicht so weit, die Bildung von Kohlensäure und Wasser durch directe 
Oxydation ganz zu leugnen. 

. Es zeugt von dem kritischen Geist MAGEnpıE’s, dass er sich für keine Athemtheorie fest 
ausspricht. Er lässt es dahin gestellt, ob der Sauerstoff.dazu diene, in den Lungen einen 
Theil des Kohlenstoffs des Blutes zu oxydiren, oder ob er in das Blut übergehe und so fort- 
geführt erst während des grossen Kreislaufes seine oxydirenden Wirkungen entfalte. Ja es 
scheint ihm noch nicht einmal ausgemacht, dass die Wirkung des Sauerstofls in einer Oxy- 
dation bestehe, und dass die Kohlensäureausscheidung diesem Vorgang ihre Entstehung ver- 
danke; doch neigte er sich dieser Annahme deswegen zu, weiler nach F.Davv an die höhere 
Temperatur des arteriellen Blutes glaubte. Gegen die Annahme Lavoısıer's, dass die Wasser- 
ausscheidung durch die Lungen zu einem nicht unbeträchtlichen Theil einer Verbrennung von 
Wasserstoff ihre Entstehung verdanke, spricht er sich verneinend aus, daer einen genügenden 
Erklärungsgrund dafür in der Wasserabdunstung aus den Gefässen findet, die er durch zn 
Versuche erwiesen. - 5‘ 

Museo bildet den Uebergang zu einer im Gegensatz zu den rein chaitielien Theorien 
sogenannten physikalischen Theorie, als deren Hauptvertreter MaGnts genannt wer- 
den muss. EB 
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Das Augenmerk einer Anzahl bedeutender Forscher in dem Gebiete der Physiologie war 
schon seit Beginn der neuen Anschauungen über den Process der Athmung darauf gerichtet 
gewesen, ZU entscheiden, ob das Blut nicht vielleicht die Gase, die es in den Lungen abgibt, 
schon vor seinem Eintritt in letzteres Organ besässe, 

VOGEL, BRAND, COLLARD DE MAntıcny haben nachgewiesen, dass das Venenblut wirklich 
Kohlensäure enthalte, H. Davy, dass sich aus dem arteriellen Blut Sauerstoff entwickeln lasse. 
HOFFMANN, BISCHOFF, Bertuch bestätigten den Kohlensäuregehalt des Venenblutes, als wider- 
sprechende Versuche ihn wieder zweifelhaft gemacht hatten. Doch sind es hauptsächlich 
die Arbeiten von Masxus über den Luftgehalt beiderBlutarten, welche die Frage zur endlichen 
Entscheidung brachten. Er, wies nach, dass aus dem venösen wie arteriellen Blute Sauer- 
stoff, Kohlensäure und Stickstoff erhalten werden könne, und dass beide Blutarten in ihrem 
Luftgehalt qualitativ nicht differirten. Die entscheidende Beobachtung war jedoch die, dass 
nach seinen Experimenten im venösen Blut der Sauerstoff höchstens !/; der gefundenen 
Kohlensäure beträgt, in dem arteriellen Blute hingegen fast 1/,, Auf diese Beobachtung baute 
er seine mechanische Respirationstheorie. Nach ihr tritt in den Lungen keine 
Kohlensäure aus als solche, die schon fertig mit dem Venenblut zugeführt wurde. Der Sauer- 
stoff löst sich in dem Blute auf; ohne sogleich darin eine chemische Rolle zu spielen. Der 
Respirationsprocess in den Lungen ist danach ein physikalischer Gasaustausch nach den 
‘Gesetzen der Diffusion. Die Oxydationsvorgänge finden erst im Kapillargefässsysteme des 
grossen Kreislaufes statt, wo das sauerstoffreiche arterielle Blut mit den verbrennlichen Stoffen 
der Gewebsflüssigkeiten zusammentrifft. Unsere Zeit hat zu einer Vereinigung der chemi- 
schen und mechanischen Respirationstheorien geführt. 


Quantitative Verhältnisse der Kohlensäureabgabe. 


Im normalen Respirationsprocesse wird der eingeathmeten Luft Sauerstoff 
entzogen, dafür aber Kohlensäure zugeführt. Virrornpr fand, dass die Kohlen- 
säuremenge in der ausgeathmeten Luft, im Mittel etwas über 4°/, beträgt. Der 
Kohlensäuregehalt derselben schwankt nach ihm bei ruhigem Athmen zwischen 
3, und 5,5 pCt., während die atmosphärische Luft nur etwa 0,0004 V. pCt. 
Kohlensäure enthält. In 24 Stunden scheidet ein Erwachsener etwas mehr als 
200 Gramm Kohlensäure aus. Die Menge schwankt nach Alter, Geschlecht und 
'Ernährungszustand. Die Veränderung der Luftzusammensetzung durch die 
Athmung wird durch folgende Vergleichung anschaulich (Vırrorpr) , welcher 
Durchschnittszahlen bei einer Volumverminderung der Luft von 1°/, zu Grunde 
liegen : 


Einathmungsluft: Ausathmungsluft: 
SUCKEASER Et arerrnr. 79,2 79,2 
Sau ELS Lo fie 20,8 45,4 
Kohlensäure .... . — 4,4 


Die in den Lungen selbst enthaltene ‘Luft ist mit der ausgeathmeten Luft 
nicht identisch, sie ist in verschiedenen Schichten verschieden zusammengesetzt. 
An den Lungenbläschenwänden ist sie nach den Gesetzen der Diffusion reicher 
an Kohlensäure als in den weiter von den Kapillaren, der Quelle der Kohlen- 
säure abgelegenen Lungenräumen. S. WoLFrrBerG entzog bei demselben Thiere 
‚gleichzeitig mit dem Lungencatheder Luft aus den Lungenalveolen und venöses 
Blut aus dem rechten Herzen, Er fand bei Hunden im Mittel die Kohlensäure in 
den Lungenalveolen zu 3,56 °/,, in. dem Lungenblute zu 3,45 %/,,.d. h. also fast 
‚oder mit Berücksichtigung des möglichen Versuchsfehlers wirklich absolut gleich. 
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Durch Zurückhalten der inspirirten Luft in der Lunge so lange, bis sich der 
Druck zwischen der Kohlensäure des Blutes und der gesammten Lungenluft 
ausgeglichen hat, kann man auch beim Menschen die Zusammensetzung der 
Alveolenluft und damit auch die Kohlensäurespannung im Blute experimentell 
finden, wenn man die dann exspirirte Luft der chemischen Analyse unterwirft, 
Lupwıs und Becner fanden ziemlich bedeutende Schwankungen der Luftzusam- 
mensetzung unter den besprochenen Versuchsbedingungen. Der procentische 
Gehalt an Kohlensäure stieg bis auf 8,5 %/, nach der Aufnahme von Nahrung, 
nüchtern fanden sich nur 5,9 0/,. 

Da die Kohlensäureabgabe des Blutes in den Lungenkapillaren steigt und 
fällt mit den Schwankungen in dem Kohlensäuredruck (Kohlensiuregebalt) der 
Lungenluft, so wird in der Zeiteinheit um so mehr Gas abgegeben, je grösser 
die Differenz in der Kohlensäurespannung zwischen dem Blute und der Lungen- 
luft ist. Eine der Ursachen, durch welche die Kohlensäurespannung in der Lun- 
genluft schwankt, ist die geringere oder stärkere Ventilation der Lungen. 
Letztere steigt mit der Zahl und vor Allem der Tiefe der Athemzüge. Flache und 
häufige Athemzüge, welche nicht tief, sondern nur oberflächlich ventiliren, ver- 
mindern die absolute Menge der abgegebenen Kohlensäure. Vırrorpr und in 
letzter Zeit Lossen und C. Vorr haben die Abhängigkeit der Kohlensäureabgahbe 
von diesem physikalischen Momente nachgewiesen. Je mehr Luft mit jedem 
Athemzuge eingeathmet wird, je tiefer also die Ventilation der Lunge ist, desto 
grösser ist die absolute Menge der austretenden Kohlensäure. Procentisch sinkt 
natürlich der Kohlensäuregehalt der Athemluft mit dem grösseren Luftwechsel. 

Auch dadurch kann eine absolute Steigerung der Kohlensäureabgabe erzielt 
werden, dass man den an sich schon sehr geringen Kohlensäuredruck der Luft, 
in der geathmet wird, noch weiter erniedrigt, wie es z. B. der Fall ist, wenn 
wir in einer sonst normalen, aber verdünnten Luft athmen. 

Dagegen wird die Kohlensäureabgabe immer geringer, ja selbst ganz unter- 
drückt und endlich in eine Kohlensäureaufnahme verwandelt, wenn der Kohlen- 
säuregehalt der eingeathmeten Luft steigt und zuletzt den des Blutes übertrifft. 
W. MüLzer zeigte, dass dann Vergiftungserscheinungen durch Kohlensäure auf- 
treten, wenn ein Thier (Kaninchen) ein Volum Koblensäure aufgenommen hat, 
welches die Hälfte seines Körpervolumens beträgt. 

Die Mehrzal der älteren experimentellen Ergebnisse sowie die neuesten 
Resultate PrLüger’s mit WOLFFBERG u. A. lassen die Koblensäureabgabe aus dem 
Blute bei der Athmung als einen (ziemlich) reinen Diffusionsvorgang erscheinen, 
indem wie oben angegeben die Kohlensiurespannung im Lungenblute und 
der Alveolenluft identisch erscheint. Nach den Experimenten Lunwig’s mit BECHER, 
HoLMGREN, ScHörFER, SczELKOW.u. A. hielt man bisher ziemlich allgemein eine 
aktive Austreibung der Kohlensäure in der Lunge für bewiesen. Die Kohlen- 
säure kommt im Blute einfach diffundirt und in lockerer oder festerer chemischer 
Verbindung vor. Nach Lupwis wäre der Kohlensäuredruck in der Alveolen- 
luft gewöhnlich so bedeutend, dass das venöse Blut kaum Kohlensäure an das- 
selbe abgehen könnte, wenn diese Abgabe auf den Gehalt des Blutes an einfach 
diffundirte Kohlensäure beschränkt bliebe. Man müsste annehmen, dass in dem 
Lungenkapillarblute die Kohlensäurespannung momentan gesteigert wird, so 
dass sie die Spannung in der Alveolenluft übertrifft, welche letztere dann Kohlen- 
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säure nach den Gesetzen der Diffusion aufnehmen kann. Mit Scuörrer und 
SczELkow fand Lupwic in der That, dass das Blut nach dem Durchtritt durch 
die Lungen auch an festgebundener Kohlensäure ärmer sei als da$ venöse, 
so dass Hera bewiesen scheint, dass auch fester gebundene Kohlensäure in 
der Lunge entweicht. Man hat bei diesem Austreibungsvorgang än die oben 
erwähnte Säurebildung im Gewebe der Lunge gedacht. Nach den Untersuchungen 
Lupwie’s- und seiner Schüler ist es aber wahrscheinlich, dass die Blutkörperchen 
unter Mitwirkung des Sauerstoffs sich an der Kohlensäureaustreibung be- 
theiligen, so dass die Kohlensäureabgabe des Blutes z. Th. abhängig erscheint von 
der gleichzeitigen Sauerstoffaufnahme. Ob diese austreibende Wirkung dem 
Oxyhaemoglobin (Prever) oder den aus der Zersetzung desselben oder der Blut- 
körperchen entstehenden Säuren oder anderen Ursachen zuzuschreiben sei, steht 
noch nicht fest. Dass Blut an einen mit Sauerstoff gefüllten Raum mehr Kohlen- 
säure abgibt als an das Vacuum, hat Lupwıc mit Hoıneren gezeigt. Auch WoLrr—- 
perG fand ein geringes Uebergewicht der Kohlensäurespannung der Alveolenluft 
gegenüber der im venösen Blute, welches — wenn wir es nicht als in die 
Fehlergrenzen derartiger Versuche fallend betrachten wollen — auch für eine 
geringe aktive Betheiligung (des Sauerstofls) an der Kohlensäureabgabe sprechen 
würde. 

Vor Allem ist die Grösse der Kohlensäureabgabe von der Intensität des 

Stoffumsatzes im Organismus abhängig. Eine Steigerung oder Verminderung 
der Kohlensäureabscheidung sehen wir alle Bedingungen hervorbringen, die von 
Einfluss auf die Oxydationen im Organismus sind. Bei Muskelbewegung z. B. 
sehen wir mehr Kohlensäure aus dem Blute austreten als bei Ruhe. Die täglichen 
Schwankungen in der Intensität der Stoffwechselvorgänge, welche eine Erhöhung 
‘derselben um Mittag, auch ohne dass Nahrung genommen wurde, zeigen, machen 
sich auch als eine Vermehrung der Kohlensäureabgabe geltend. Auch vom Ath- 
‘men im erhöhten Luftdruck wird. dasselbe behauptet. Die Erniedrigung der 
Lufttemperatur unter das Normale soll ebenfalls die Kohlensäureausscheidung 
‘erhöhen, mit der Erhöhung der Lufttemperatur soll sie abnehmen. 

Das wichtigste Moment für die quantitativen Verhältnisse der Gasausschei- 
dung ist der jeweilige Ernährungszustand. Aus den Ernährungsgesetzen lassen 
‘sich im Grossen die Verhältnisse der Respiration ableiten. Nahrungsaufnahme 
besonders kohlenstoffreicher Substanzen steigert die Kohlensäureabgabe vorüber- 


(gehend e. v. v. Massenzunahme der Körperorgane und des Blutes und damit 


| gesteigerte Lebensthätigkeit derselben erhöht sie dauernd. Doch steht das Körper- 

‘gewicht zu der ausgeschiedenen Kohlensäuremenge in keinem directen Verhält- 
Inisse. Veränderte Zustände in der Ernährung des Gesammtkörpers sind es vor 
‚Allem, welche als letzter Grund die Veränderungen der Kohlensäureausscheidung 
unter sehr mannigfachen äusseren Verhältnissen bedingen. Lebensalter ‚Geschlecht, 

"Tages- und Jahreszeiten, Beschäftigungsweise, Gewohnheiten , Mengarienie 
tetc. sind unverkennbar i in der Mehrzahl der Fälle mit bestimmten Ernährungs- 
zuständen des Körpers gleichbedeutend. Wir verstehen dann, warum sich 
(die Kohlensäureabgabe bei ihnen in bestimmter Weise verschieden verhalten 
Imüsse. 


C. Lupwis hat aus den Beobachtungen von ANDRAL, GAVARRET, SCHARLING, VALENTIN und 
\Virrorpr eine Reihe zusammengestellt, welche, freilich ohne Berücksichtigung der Nahrung 
Ranke, Physiologie. 3. Aufl. 30 
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und der anderen Einflüsse, eine Abhängigkeitder stündlichen Kohlensäureaus- 
scheidung vondem Alter zeigt. Die Tabelle lehrt, dass bei dem Manne mit zunehmender 
Körperenbwickelung auch die stündlich ausgegebene Menge von Kohlensäure zunimmt, mit der 
Abnahme der Körperkräfte im höheren Alter sinkt auch die betreffende Abgabe wieder. Das- 
selbe Gesetz, aber weniger deutlich, ergibt sich auch aus den Beobachtungen der genannten 
Autoren an Frauen. Obwohl sich gegen die Gewinnungsmethoden der Resultate viel ein- 
wenden lässt, scheinen sie doch, um einBild über die in der Zeiteinheit aus gegebenen Mengen 
Kohlenstoff zu geben, brauchbar. Sie sind im Allgemeinen eher zu gross als zu klein, da man 
bei Concentrirung seiner Aufmerksamkeit auf die Respiration, wie sie mit den betreffenden 
Versuchen selbstverständlich verbunden ist, und ebenso aus anderen Versuchsbedingungen 
stets eher mehr als weniger als sonst athmet. In der Tabelle, die sich nur auf männliches 
Geschlecht bezieht, ist die Kohlensäure auf Kohlenstoff berechnet. 


Alter: 8—14 Jahre G in Gramm 7,2 pr. A hor. ANDRAL, GAVARRET 
- - - 0. - - 6,4 - - - SCHARLING 
- 1925 - .- - - 0,7 - - - ÄNDRAL, GAVARRET 
- - - - .- - 10,8 - - - SCHARLING 
- 26—50 - =. - 41,0 - - - ÄNDRAL, GAVARRET 
= = - - - - A,h = - - SCHARLING 
- - = 0. - - a0, - - - VALENTIN 
_ - - - - - 8,0 - - - VIERORDT 
- H1—60 - - - - 4,0: - - - ÄNDRAL, GAVARRET 
- 64—70 - - = - 102 - - = Ich 
- TA—80- - - - - 6,0 = - = | - 
an oa air ul e 


Nach meinen an mir selbst angestelllen Beobachtungen ist die stündliche gesammte 
Kohlensäure- oderKohlenstoffausscheidung durch Lungen und Haut bei demselben Individuum 
sehr schwankend. Im Hungerzustande wurden in einer Stunde von mir ausgeschieden 7,5 
Gramm, bei normaler Nahrung 9,0 Gramm, bei möglichst gesteigerter Nahrungsaufnahme 
40,52. Ich befand mich zur Zeit dieser Versuche im 24. Lebensjahr. Sie zeigen, dass die in 
der Tabelle zusammengestellten Unterschiede nach den verschiedenen Altern, wenn sie auch 
wirklich existiren, doch von Schwankungen je nach der Nahrungsaufnahme vollkommen 
verdeckt werden können. 

Das Körpergewicht des Versuchsindividuums war im Durchschnitt 72 Kilogramm. 


Nahrung: Hunger . x 2... 2.2.04. 009 662,9=C 180,8 pr.24hor. C 7,5 pr. 1 hor, 
A R ner ah ee eu NEIL Sr 
- stickstofflose Nahrung . . .. . - 735,2=- 2005 - - - -85 - - - 
- gemischte Kost; «N. en 000 789, 5 2070 ee = 
= - erste TAN et 2 9,00 2 
- k Pfd. Bleisch "u... re anna SU BU er 196 


- möglichst grosse Nahrungsmenge - 925,6 —- 52, =, AS anne 


(uantitative Verhältnisse der Sauerstoffaufnahme und weitere Luft- 
veränderungen bei der Athmung. 









u 


B 


ei 


Der Organismus eines Erwachsenen bedarf in 24 Stunden etwa 746 Gramm 
Sauerstoff, Obwohl die Sauerstoffaufnahme in den Lungen ein so zu sagen 
chemischer Vorgang ist, so sehen wir doch eine Reihe von 'anderweitigen Be= 
dingungen auf sie von Einfluss. | 

Vor Allem sehen wir, dass der Procentgehalt der Luft an Sauerstoff nicht 
unter ein bestimmtesMinimum sinken darf, ohne dass Athemnoth oder Erstickung 
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eintritt. Nach W. Mürrer sterben Kaninchen rasch in einer Luft, welche nur 
3 pCt. Sauerstoff enthält; bei 4,5 p@t. ist die Athmung schwer, bei 7,5 püt. 
immer noch tiefer als normal; erst bei 14,8 pCt. sind die Bewegungen der Ath- 
mung ganz regelmässig. Da bei dem Menschen ‚der Sauerstoflgehalt in der Aus- 
athmungsluft zwischen 14 und 18 pCt. schwankt, so genügt dieselbe Luft also 
noch weiter zur normalen Erhaltung des Athmens. Durch Athmen (Ersticken) 
im abgeschlossenen Luftraum wird schliesslich der Sauerstoff desselben fast gänz- 
lich verzehrt. 

Da die Aufnahmsfähigkeit des Blutes für Sauerstoff zunächst von der Menge 
der Blutkörperchen, d. h. von dem Haemoglobin derselben abhängig ist, so zeigt 
sich der Gehalt des arteriellen Blutes an Sauerstoff dem Haemoglobingehalte . 
desselben proportional und schwankt bei verschiedenen Individien mit dem letz- 
teren auf- und abwärts. Normal ist das Arterienblut stets zu etwa °/,, mit Sauer- 
stoff gesättigt (Prrücer), bei Apnoe ist die Sättigung eine fast oder wirklich 
vollkommene. Die Geschwindigkeit des Blutstromes in den Lungen ist von Ein- 
fluss auf die Sauerstoffaufnahme; mit der grösseren Zahl der in der Zeiteinheit 
die Lungenkapillaren passirenden Blutkörperchen wächst die Absorptionsfläche 
für Sauerstoff. 

Das Volum des einzelnen Blutkörperchens von mittlerer Grösse bestimmte 
WELCKER, indem er aus Gyps nach den Verhältnissen der Blutkörperchengrösse 
gefertigte Schema’s benutzte, zu 0,000000072217 Cb.-Mm. DaACb.-Mm. Blut 5 Mil- 
lionen Blutkörperchen enthält, erreicht deren Gesammtvolum 0,36 Cb.-Mm., für 
_ das Plasma bleibt 0,64 Ch. Mm. Nach Weroxker ist dieOberfläche des Schüssel? 

förmigen Körperchens etwas kleiner als der eines Gylinders von gleicher Höhe 
und Breite. Sie ergab sich durch Belegung des Modells mit Papier und Wägung 
des letzteren für ein Blutkörperchen zu 0,000428 [J Mm. Ein Gubikmillimeter 
Blut (5 Millionen Blutkörperchen) hat also beim Menschen eine Blutkörperchen- 
oberfläche von 640 DJ] Mm. (beim Frosch 220 DJ) Mm.). Das Gesammtblut des 
Menschen zu 4400 Gb.-Cm. angenommen, gibt eine Blutkörperchenoberfläche 
von 2816 [ Meter, d. h. eine Quadratfläche von 80 Schritt Seitenlänge. Werden 
in jeder Secunde 176 Cb. Cm. Blut in die Lungen getrieben, so repräsentirt die 

Oberfläche der darin enthaltenen Blutkörperchen einer Quadratebene von 87 DO 
Meter — 13 Schritt Seitenlänge. Zu diesen erstaunlichen Grössen kommt noch 
die Ausdehnung der Lungenoberfläche. Huscux£ berechnet die Zahl der Lungen- 
bläschen auf 1800 Millionen, ihre Fläche zu etwa 2000 U Fuss. 

Durch die Einathmung werden die Lungenbläschen ausgedehnt, ihre nach 
- Krause nur !/yoo—"/i00 dicke Wand noch verdünnt, die Widerstände gegen das 
Ein- und Austreten der Gase dadurch vermindert. Di gleichzeitige Vermehrung 
der Widerstände in den durch Dehnung verengerten und verlängerten Kapillaren 
wird die Blutkörperchen länger in der Sauerstoffberührung_ uno Niels also 
auch reicher mit Sauerstoff sättigen. Im gesteigerten Maasse wirken in diesem 
Sinne bei Athemnoth die vertieften Athembewegungen. Dass die grössere oder 
geringere Menge von Blutkörperchen von Einfluss auf die Sauerstoffaufnahme 
sei, ist nach dem Gesagten verständlich. Die Blutkörperchen können auch in ihrem 
Sauerstoffabsorptionsvermögen Schwankungen erleiden. Manche .narkotische Stoffe : 
Morphin, Strychnin, Alkohol setzen die Absorptionsfähigkeit herab, vielleicht auch 
andere in der Nahrung aufgenommene Stoffe : Fette, Zucker; Kohlenoxydgas setzt 
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die Absorptionsmöglichkeit am bedeutendsten herab (Harrer, BERNARD, 
Hope). 

Der eigentliche Sauerstoffkonsument ist die Zelle, das Gewebe (PrLüsen). 
Verbraucht der Organismus durch Steigerung der Lebensthätigkeit eines oder 
mehrerer seiner Organe mehr Sauerstoff, so wird in den Lungen mehr Sauerstoff 
aufgenommen, indem zunächst die Athmung vertieft und beschleunigt wird, so- 
dass trotz des Mehrverbrauchs der Sauerstoffgehalt des arteriellen Blutes der 
normale bleibt. Die physikalischen und chemischen Momente für Steigerung und 
Herabsetzung der Sauerstoffaufnahme in den Lungen sind bei gleichbleibendem 
Sauerstoflverbrauch des Organismus nur von untergeordneter Bedeutung, erst 
bei relativer Verarmung des arteriellen Blutes an Sauerstoff durch Mehrverbrauch 
desselben in der Zeiteinheit treten sie in entsprechende Wirksamkeit. 


Die von Wasserdampf befreite ausgeathmete Luft, obwohl sie Stoffe abgegeben und dafür 
andere eingenommen hat, zeigt ihr Volum im Allgemeinen nicht sehr verschieden von dem 
der eingeathmeten Luft. Es geht daraus hervor, dass die Volumina des aufgenommenen 
Sauerstoffes und der abgegebenen Kohlensäure nahezu gleich sein müssen. Da bei der 
inneren Athmung der grösste Theil des Sauerstoffs zur Oxydation von Kohlenstoff verwendet 
wird, so überrascht diese Beobachtung nicht. Wir müssen aber schon von vornherein vor- 
aussetzen, dass das in 24 Stunden ausgeathmete Luftvolum stets im Ganzen etwas kleiner sein 
muss als das eingeathmete, da ja der Sauerstoff auch noch neben der Kohlensäurebildung zur 
Oxydation von Wasserstoff, Stickstoff, Schwefel, Phosphor verwendet wird, deren Oxydations- 
produkte theilweise nicht in der Athmung wieder erscheinen. Das Experiment lässt wirklich 
eine solche Verminderung des Volumens ziemlich regelmässig erkennen. Am kleinsten ist 
dasselbe bei einer Nahrung mit Kohlehydraten, die für die Oxydation des Wasserstoffs schon 
genügend Sauerstoff in ihrer Zusammensetzung enthalten: am stärksten ist es bei Fleischkost . 
und Hunger. Auf 100 aufgenommenen Sauerstoff scheidet der Mensch in 24 hor. zwischen 88 
und 98 Sauerstoff als Kohlensäure aus. Ueberhaupt geht die Kohlensäureausscheidung und 
Sauerstoffaufnahme, wie schon oben erwähnt, nicht immer gleichmässig vor sich, wie man 
sich leicht aus den vielen verschiedenen Verbindungen, die der Sauerstoff bis zur Bildung der 
endlichen Oxydationsprodukte eingeht, erklären kann. Die Proportionalität wird sich immer 
erstin grösseren Zeiträumen ergeben können. Merkwürdig ist’dieBeobachtung, dass winter- 
schlafende Thiere unter Umständen Sauerstoff in sich zurückhalten (VALEnTıs), und da- 
durch schwerer werden können; Zurückhalten von O sollte sich im Schlafe nach PEITENZ 
KOFER und Voır auch am Menschen zeigen. 

Die ausgeathmete Luft hat stets ziemlich genau die Temperatur des Körpers, indem 
sie in der Lunge ihre Wärme mit der des Blules ausgeglichen hat. Nur wenn die Temperatur 
der eingeathmeten Luft sehr niedrig wird, ist diese Ausgleichung keine vollkommene. VAaLEn- 
rın fand die Wärme der Lungenluft: bei — 6,30C. + 29,80C., bei + 19,50C + 37,250C., bei 
+ 44,90C. + 38,10C. ; 

Die in dieLungen meist kälter und trockener eingeathmete Luft wird dort mit Wasser- 
dampffast vollkommen gesättigt (VALextis). Bei sehr raschen Athemzügen tritt keine 
vollständige Sättigung ein. Die Menge des ausgeschiedenen Wassers wird geringer, wenn die 
Zahl der Athemzüge steigt. Es rührt das sicher daher, dass die häufigeren Athemzüge weni- 
ger tief waren, so dass hier dasselbe Verhältniss stattfindet, wie bei der Kohlensäureabgabe, 
deren Ausscheidung auch wie angegeben durch häufigere, flachere Athemzüge procentisch 
vermindert wird (S. 464). Die Gesammtwassermenge, welche den Organismus 
durch die Athmung (Haut-und Lungenathmung) während 24 Stunden ver- 
lässt, schwankt zwischen sehr weiten Grenzen. Sie beträgt beim Manne über 1000 und mehr, 
Gramm. Bei Nacht im Bett ist sie weit bedeutender alsam Tage. Bei Arbeit ist sie um das 
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Die Hautathmung und Darmathmung. 


Die Hautathmung, die Perspiration, liefert qualitativ dieselben Pro- 
dukte und bewirkt die gleichen Luftveränderungen wie die Lungenathmung. Die 
mit der Haut in Berührung befindliche Luft wird erwärmt, mit Wasserdampf und 
Kohlensäure beladen, und es wird ihr dafür Sauerstoff entzogen, und zwar dem 
Volumen nach meist.weniger als dafür Kohlensäure ausgegeben wird (GerLAch). 
Vor Allem ist die Haut für den Organismus von grosser Wichtigkeit als Organ der 
Wärme- und Wasserabgabe. Letztere kann in 24 Stunden eine sehr bedeutende 
Grösse erreichen. Nach Scnirring schwankt die Kohlensäureabgabe der Haut 
(und des Darms) für eine Beobachtungsstunde zwischen 0,124 Gramm und 0,373 
Gramm. Auf 24 Stunden würde die Gesammtmenge der auf diesem Wege ent- 
leerten Kohlensäure also zwischen 3—9 Gramm schwanken, nach H. Auserr und 
Lange zwischen 2,3—6,3, während die durch die Lungen ausgeschiedene Menge 
das hundert- bis dreihundertfache davon betragen kann. Nach GerrAcH steigert 
sich die Kohlensäureabgabe durch die Haut mit der Muskelanstrengung und der 
steigenden Temperatur der umgebenden Luft (Augerr und Lange). Da andere 
Stoffe als Kohlensäure und Wasser nicht in erheblicher Menge ausgeschieden 
werden, so:trifft der Gesammtverlust durch die Haut, der in 24 Stunden bis auf 
500—800 Gramm steigen kann, vorzüglich auf die Wasserabgabe. Nehmen wir 
für Harn und Hautausdünstung die unteren Grenzen als Vergleichswerthe an, so 
ist die Wasserabgabe durch Lungen, Haut und Nieren je etwa 500 Gramm, 
also auf allen drei Wegen etwa gleich gross. Doch sind die Schwankungen 
besonders bei der Harnausscheidung, aber auch bei der Hautausdünsiung 
ganz enorm. Die Lungenausdünstung bleibt (BernArn) oft unter der angege- 
benen Grösse zurück. i 

Die Organe der Hautathmung sind zweifelsohne die Schweissdrüsen mit 
ihrem reichen Kapillarnetze, zu dem die Luft den Zutritt verhältnissmässig leicht 
finden kann. Die mit Epidermis bedeckte Haut betheiligt sich gewiss nur sehr 
wenig, wenn überhaupt, an dem Gasverkehre. , 

Der Darmathmung hat man bisher weniger Werth beigelegt. Die Gasmengen, 
welche durch den Darm gewechselt werden, sind nur gering. Doch wird im 
Darm wie in der Lunge Sauerstoff aus der verschluckten Luft verzehrt, und 
sie, beladen mit Kohlensäure, Wasserdampf und Wärme, wieder abgegeben. 

Ausser der Darmathmung existirt noch eine zweite Quelle für Kohlensäure- 
bildung im Darme: die Gährung, Milchsäure- und Buttersäuregährung des 
Darminhaltes, die vor Allem durch den Darmschleim eingeleitet wird. Neben der 
Kohlensäure findet sich in den Darmgasen nach Praner auch Wasserstoff, 
der ebenfalls dieser Gährung entstammt. Die Gasentwickelungim Dünn- 
darme ist am bedeutendsten nach dem Genusse vegetabilischer, stärke- und 
zuckerhaltiger Nahrung, namentlich nach Hülsenfrüchten. Bei dieser Nahrung 
ist auch die entstehende Menge des Wasserstoffes am grössten, der bei Fleisch- 
nahrung vollkommen fehlen kann. Nach älteren Angaben schon war etwas 
Wasserstoff in der Athemluft gefunden worden. Prrrsnkorer und Voır zeigten, 
dass das Vorkommen von Wasserstoff in den Gasen der Gesammtathmung, unter 
denselben Nahrungsbedingungen eintreten, unter denen Praner in den Darm- 
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gasen Wasserstoff gefunden hatte. Der Wasserstoff in der Gesammtrespirationsluft 
entstammt also wohl den Gährungsvorgängen im Darme, welche auch noch einen 
freilich geringen Theil von Kohlensäure produeiren. Das Schema, nach welchem 
der Zerfall des Zuckers in der Buttersäure- und Milchsäuregährung eintritt, ist 
folgendes : 
Zucker: GC; Hıa 0, = 2 CG, H, 0; — Milchsäure 
G, Hs 0, = Buttersäure 
= @, 0, = 2 Kohlensäure 
H, — ı Wasserstoff. 

Im Magen findet sich kein Wasserstoffgas, so lange der Magensaft sauer ist; 
durch Neutralisiren desselben, z. B. mit Magnesia usta, kann die Buttersäure- 
gährung auch dort eingeleitet, und dadurch Wasserstoff gebildet werden. Das 
Gasaufstossen bei Verdauungsschwäche ist dadurch begründet. 

Auch die in geringen Spuren in der Gesammtathemluft gefundenen Kohlen- 
wasserstoffgase (Leuchtgas), und Ammoniak stammen wenigstens der 
Hauptmasse nach vom Darme. Das Ammoniak rührt vielleicht unter Umständen 
auch von Zersetzungen in kranken Zähnen , Speiseresten ete. in der Mundhöhle 
her, es beträgt nach den Bestimmungen von €. Vorr und Lossen in der in 24 
Stunden durch die Lungen abgegebenen Luft nur 0,0104 Gramm. S.L.Schensk 
fand die Ammoniakabgabe durch die Lungenathmung beim Hunde zwischen 
0,07—0,402 Gramm. im Tage schwanken. In der Hautathmung konnte er kein 
Ammoniak nachweisen. Das Blut halten Voır u. A. für ammoniakfrei, Brücke 
wies darin Ammoniak nach. 

Diese letztgenannten Gase: Wasserstoff, Kohlenwasserstöff, Ammoniak 
stehen an ihrem Entstehungsorte und in der normalen Atmosphäre entweder 
unter keinem oder unter einem verschwindend kleinen Drucke, da sie dort nur 
in den minimalsten Spuren oder gar nicht (Wasserstoff) vorkommen. Sie müssen 
also, mögen sie im Darme oder sonst wo entstehen, sogleich in die Gewebsflüssig- 
keiten diffundiren. So gelangen sie in die Athemluft, wohl ohne mit den Oxyda- 
tionsvorgängen im Organismus, denen die Athmung vor Allem dient, Etwas zu 
schaffen zu haben. 


Gewebsathmung, innere Athmung. 


Der Wechselverkehr des Blutes mit den Geweben, der in diesen den Stoff- 
wechsel unterhält, ist denn Wechselverkehre des Blutes mit der atmosphärischen 
Luft entgegengesetzt. Das arterielle, sauerstoffheladene und verhältnissmässig 
kohlensäurearme Blut gelangt in die Kapillaren und tritt hier mit den Gewebs- 
säften der Organe in Diffusionsaustausch, welcher sich sowohl auf die festen im 
Blute und den Organflüssigkeiten gelösten Stoffe als auf die in beiden befindlichen 
Gase bezieht. Nur zum sehr kleinen Theil geschehen die organischen Ver- 
brennungen, welche Sauerstoff verbrauchen und Kohlensäure bilden, im Blute 
selbst (Pruücer, T. Scammpr). Die Hauptgrösse der Oxydation findet in den Ge- y 
weben statt, an welche das Blut Sauerstoff abgibt, und aus denen esKohlensäure 
aufnimmt. * 

Die Kohlensäureabgabe der Organe in das Blut ist der Hauptsache 
nach ein Diffusionsvorgang, doch spricht eine Reihe von Thatsachen dafür, dass 
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sich auch hier in zweiter Linie vielleicht aktive Ausscheidungsvorgänge mit ein- 
mischen. Namentlich scheinen an der Austreibung der Kohlensäure aus den 
Geweben die in den Geweben entstehenden Säuren sich mit betheiligen zu kön- 
nen. Ein Theil der Kohlensäure gelangt aus den Geweben in fester gebundenem 
Zustande in das Blut in Form salzartiger Verbindungen, da, wie wir oben sahen, 
das venöse Blut reicher an diesen Verbindungen ist, als das arterielle. Sowie 
‘die Kohlensäurespannung im Blute stärker wird als in den Geweben, so nehmen 
diese umgekehrt Kohlensäure in sich auf, ebenso verhalten sich nach Varentin 
auch noch die ausgeschnittenen Gewebe gegen gasförmige Kohlensäure. 

Die Sauerstoffaufnahme der Organe ist dagegen z. Thl. ein che- 
mischer Vorgang, analog der Sauerstoffaufnahme in das Blut bei der Athmung. 
In den Geweben ist der Diffusionsdruck des Sauerstoffs stets annähernd oder 
wirklich gleich Null, so dass aus dem Blute in die Gewebe des Sauerstoff sofort wie 
an ein Vacuum abgegeben werden muss (Prrüssr). Die Gewebe enthalten nämlich 
keinen freien oder locker gebundenen (auspumpbaren) Sauerstoff. Sie entziehen 
dem Haemoglobin den lockergebundenen Sauerstoff und binden ihn fester an ihre 
Bestandtheile, so dass er aus den Geweben nicht mehr gasförmig gewonnen wer- 
den kann. Er speichert sich in ihnen in Verbindungen auf, die seine Verwendung 
zur organischen Oxydation dem Gewebe möglich macht. Bei jedem Durchtritt 
des Blutes durch die Kapillaren verliert das Blut etwa !/, seines Sauerstofls, es 
muss also, da derKreislauf nur 10—20 Secunden erfordert, schon innerhalb einer 
Minute das Blut an Sauerstoff verarmen, wenn nicht genügend Sauerstoff in den 
Lungen zuströmt. Ist der Sauerstoffverbrauch des Organismus also nur minimal 
höher als er der jeweilig bestehenden Athemgrösse entspricht, so wird sich sehr 
rasch relative Sauerstoffverarmung des Blutes mit beginnender Dispnoe und da- 
durch Steigerung der Athemthätigkeit einstellen, welche dem Blute in der Zeit- 
einheit mehr Sauerstoff zuführt. Indem dabei auch das Herz in gesteigerte Thä- 
‚tigkeit geräth, wird der Gesammitkreislauf beschleunigt und dem mehr Sauerstoff 
verbrauchenden Gewebe in der Zeiteinheit auch mehr Sauerstoff geliefert (cf. auch 
Thätigkeitswechsel der Organe und Blutvertheilung). 


Je nach der Stärke ihrer Thätigkeit ist der Sauerstoffverbrauch und die 
Kohlensäurebildung (Stoffwechsel) in den Organen sehr wechselnd. Mit der ge- 
steigerten Thätigkeit nimmt die Gewebsathmung sehr bedeutend zu. Das Blut, 
welches thätige Muskeln durchströmt, enthält nach Lupwıc und SczEeLkow um 
“mehrere Procente weniger Sauerstoff und dagegen mehr Kohlensäure als das Blut 
ruhender Muskeln. Trotzdem sieht man unter Umständen das Blut aus den 
Venen thätiger Organe noch ziemlich hellroth abfliessen. Bernarn beobachtete 
das an den Speicheldrüsen, Nieren, Pankreas, auch am Muskel kommt es hier 
und da zur Erscheinung, wenn nämlich der Blutzufluss zu dem Organe in noch 
höherem Maasse gesteigert ist als der Gasaustausch. Ueber die wahre Grösse der 
Steigerung des letzteren können sonach nur Versuche eine Anschauung geben, 
bei welchen die absolute Grösse des Gesammtgasaustausches zwischen den un- 
gleichen Blutmengen bestimmt wird, welche in gleichen Zeiten bei Ruhe und 
Thätigkeit die Organe durchströmen. Das Nierenvenenblut ist hell karmoisinroth, 
das der anderen Venen meist blauroth. Dass in allen Organen und. Geweben 
innere Athmung stattfindet, beweist schon, dass in allen das arterielle Blut sich 
in venöses umwandelt. Im venösen Blute scheint die organische Oxydation eine 
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stärkere zu sein oder wenigstens unter Unständen werden zu können als im 
arteriellen. A. Scnmipr fand, dass im venösen und vor Allem im Erstickungs- 
blute sich mehr leicht oxydirbare, »reducirende« Stoffe finden, welche zuge- 
führten Sauerstoff rascher verzehren. 


Früher nahm man allgemein einen sehr lebhaften Stoffwechsel und damit 
Wärmebildung in den Lungen an. G. LiesiG zeigte dagegen, dass das Blut im 
linken Herzen meist etwas niedriger temporirt ist als im rechten Herzen, der 
Unterschied beträgt 0,04—0,1°C. Man pflegte dieses Resultat auf eine in den 
Lungen stattfindende Abkühlung des Blutes zu beziehen. Nach den Angaben 
von Gorın könnte sich auch das Gegentheil besonders bei grösseren Thieren 
zeigen. Jaco»son und Leonnarpr fanden auch bei Kaninchen bald das Blut im 
rechten, bald aber auch im linken Herzen wärmer. Herıpexmın und H. Körner 
fanden regelmässig eine höhere Temperatur im Blute und der Ventrikelwand des 
rechten Herzens. Sie finden die Ursache dafür in der Anlagerung des rechten 
Ventrikels an das Zwerchfell und die darunter liegenden wärmeren Organe der 
Abdominalhöhle, während der linke Ventrikel rings an die Lunge Wärme abgibt. 
Bei der Annahme einer‘ aktiven Wärmeproduktion in.der Lunge hätte man wohl 
zunächst an den Vorgang der Austreibung der fester gebundenen Kohlensäure 
zu denken, da Neutralisation von Wärmeproduktion begleitet ist. Andere den- 
ken dabei an die Bindung des Sauerstofls an das Haemoglobin. 


Ich habe an Fröschen eine Reihe von Versuchen angestellt, um die Grösse 
derinneren Athmunginden verschiedenen Körpergeweben und 
Organen zu bestimmen. Die Resultate behalten mit den nöthigen Einschrän- 
kungen auch für Säugethiere ihre Geltung. Es ergab sich, dass sich die Gewebe 
und Organe durchaus nicht in dem Verhältnisse ihres relativen Ge- 
wichts an der Kohlensäureproduktion des Organismus betheiligen, dagegen ent- 
spricht die innere Athmung ziemlich genau dem relativen Blutgehalt der 
Organe. Der gesammte Bewegungsapparat männlicher Frösche: Muskeln, Ner— 
ven, Knochen , Haut beträgt im Mittel 89 %/, des Gesammtkörpergewichts. Für 
den Oedon® und Drüsenapparat bleiben sonach nur 110/, des Körpergewichts. 
Der Drüsenapparat betheiligte sich trotzdem bei Fröschen im Maximum mit 47 %, 
im Mittel mit 40 %/, an der Kohlensäureproduktion, bei dem Bewegungsapparate, 
dessen überwiegende Hauptmasse die Muskeln ausmachen, sah ich dagegen die 
Betheiligung an der Kohlensäureproduktion bis auf 53°/, sinken. Ganzanalog. 
ist die Vertheilung des Blutes bei Fröschen im Bewegungs- und Drüsenapparate ; 
es vertheilt sich dasselbe, abgesehen von der im Girculationsapparat befindlichen 
Menge, in den beiden Häupiörkänsystemen auch etwa zu gleichen Theilen. 


. Bei diesen Versuchen wurde die Kohlensäureproduktion kräftiger Froschmännchen zu- 
nächst für eine bestimmte Zeit gemessen, dann je ein Bein ohne Blutung amputirt, was diese 
Thiere meist ohne bemerkbare Reaktion ertragen, und nun die Kohlensäureproduktion wieder 
für dieselbe Zeit gemessen. Der Verlust an Kohlensäure war durch den Verlust des entfernten, 
gewogenen Theils des Bewegungsapparates veranlasst. Nach dem Versuch wurde, das Thier 
geschlachtet, seine Organe gewogen, und von der Betheiligung des abgeschnittenen Stückes 
des Bewegungsapparats an der Kohlensäureproduktion, auf die Betheiligung des Gesammt- 
bewegungsapparates gerechnet. Der Rest der beobachteten Kohlensäureproduktion fiel auf 
den Drüsen- und Circulationsapparat. 
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Verminderter Luftdruck. 


Die Luft ist durch den Grad ihrer Compression, die sie entweder durch den verschie- 
“denen Luftdruck bei verschiedenen Ortshöhen erfährt, oder die auf künstlichem Wege durch 
- Luftpumpenvorrichtungen vermehrt oder vermindert werden kann, nicht ohne Einfluss auf 
unser Befinden. Der menschliche Körper ist so gut wie jeder andere dem Drucke der Atmo- 
‚sphäre ausgesetzt. Der Totaldruck, welcher von allen Seiten her gleichmässig vertheilt auf 
‘den Körper wirkt, schwankt zwischen etwa 30—40 tausend Pfund. Die gewöhnlichen Baro- 
meterschwankungen reichen kaum aus, bemerkbare Wirkungen hervorzubringen. VIERORDT 
"beobachtete bei einer Schwankung des Barometerstandes von 332”’ zu 338’’’ bei letzterem 
"Stande eine geringfügige Vermehrung der Athemzüge und Pulse, von 70,9 zu 72,2, und von 
11,6 zu 12,2 in der Minute. Bei stärkerer Verminderung des Luftdruckes auf einer bedeu- 
"tenderen Höhe, die wir erstiegen haben, bemerken wir ein eigenthümliches Gefühl besonderen 
"Wohlbehagens, welches durch eine ausgiebigere Lungenventilation hervorgerufen scheint. 
‘Dabei bemerkt man, dass die eingetretenen Ermüdungserscheinungen weit rascher ver- 
‚schwinden als in der Ebene, was vielleicht von einer eintretenden Steigerung der Blutbe- 
‚wegungsgeschwindigkeit herrühren könnte. Der raschere Blutstrom kann die ermüdenden 
(Muskelzersetzungsprodukte aus den Muskeln rascher auswaschen und entfernen. Gegen 
Alkoholgenuss soll eine Immunität eintreten. Man meint, dass sich diese vielleicht aus der 
(durch den verminderten Luftdruck beschleunigten Abdunstung,des Alkohols aus dem Blute in 
(den Lungen erklären lasse, vermöge deren der Alkoholgehalt des Blutes nicht zu erheblichen 
‘Höhen steigen kann. In den grossen Höhen der Andes soll der Alkohol fast ganz seine 
‘Wirkung versagen. — Man hat beobachtet, dass in stark verdünnter Luft die vitale 
Kapacität der Lungen sinkt, dieRespirationsfrequenz dagegen steigt. Der Puls wird beschleu- 
inigt, alle Gefässe erweitert. Die Perspiration und Schweissbildung nimmt zu, die Athemzüge 
werden tiefer, der Puls häufiger, die Harnmenge sinkt. Der Umfang der Glieder nimmt zu. 
‘Die Muskeln ermüden nun im Gegensatz zu dem oben Gesagten leichter, bei denen der 
unteren Gliedmassen hat das seinen Grund vielleicht mit darin, dass der Luftdruck weniger 
‚als sonst dazu beiträgt, den Schenkelkopf in der Pfanne zu halten (?), eine Arbeit, die dann 
‘zum Theil den Muskeln mit zufallen würde. Sehr gewöhnlich sind Ohrenschmerzen und 
‘Schwerhörigkeit, da das Trommelfell, bis das Gleichgewicht im Luftdruck zwischen Pauken- 
höhle und äusserer Luft hergestellt ist, mehr oder weniger.nach aussen gewölbt und gespannt 
(wird. Schluckbewegungen befördern die Luftleitung in der eustachischen Röhre und be- 
‚seitigen damit diese Ohrenschmerzen. 

Hierher gehören die von R. von Scuuacıntweir in den asiatischen Hochgebirgen beob- 
‚achteten Beschwerden auf sehr bedeutenden Höhen, die in ähnlicher Weise schon in den 
Andes von Südamerika und bei Luftschiffahrten beobachtet wurden. Diese Beschwerden 
‘werden in Hochasien als Bitsch, Bisch Ki Haua, Kharab Haua, »giftige böse Luft« bezeichnet. 
In den Andes werden sie Sorocho, Puna, Veta, Mareo und Chunno genannt. Jede Muskel- 
‚bewegung in diesen hohen Regionen verursacht die grösste Anstrengung und Abspannung, doch 
‚setzt Gewöhnung die Erscheinungen sehr herab. Dagegen ist keine Menchenrace von diesen 
Beschwerden ausgenommen; in den Anden leidet der Kräftige mehr als der Schwächliche. 
Die Bewohner dieser Gegend sollen sich durch eine besondere Weite des Thorax auszeichnen. 
‘Schracıvtweir beobachtete dabei an sich selbst folgende Beschwerden : Kopfweh, des Nachts 
‚gesteigert, Schwierigkeit zu atlhmen bis zur Erstickungsangst, Appetitlosigkeit, Abspannung, 
WNiedergeschlagenheit, Stumpfsinn; ferner grosse Neigung zu Blutungen aus Lunge und Nase, 
‚die aber spontan nicht aufzutreten scheinen. Wind vergrössert die Beschwerden ungemein. 
In den Andes sind die Beschwerden viel grösser als in Asien ‚und treten schon bei geringerer 
(Höhe auf. Während sie in Asien erst bei 16500 englischen Fuss beginnen, stellen sie sich in 
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den Andes schon bei 44500’ ein. Auch Manulthiere leiden daran, man sucht sie durch Aderlass 
(Oeffnen eines Zungengefässes) zu erleichtern. In noch bedeutenderen Höhen über 48000’ tritt 
grosse Uebelkeit, spontane Blutungen aus dem Zahnfleisch und Blutaustritt in die Bindehaut 
des Auges auf; gegen jede Bewegung der grösste Widerwillen, bei Niedersitzen Erleichterung, 
Als GrAsscHer bei einer Luftfahrt eine Höhe von 32000’ erreicht hatte, stürzte er besinnungslos 
nieder, nur soforliges Senken durch seinen Begleiter konnte ihn retten. F. Hoppe hat gezeigt 
dass ein solches plötzliches Zusammensinken auch bei Thieren unter der Glocke einer uf 
pumpe bei rascher Lufliverdünnung stattfindet. Er erklärte dieses durch Gasentwickelung aus 
dem Blute unter dem geringen Druck. Die Gasblasen verstopfen dann die Lungenkapillaren 
und Herzkapillaren in analoger Weise, wie das bei Lufteintritt in die Venen in der Nähe des 
Brustraumes erfolgt. - 


Fortgesetzte starke Arbeit auf hohen Bergen wird nicht gut ertragen. Am 
hohen Goldberge in der Rauris arbeiten die Bergleute mitten unter den Gletschern in einer 
Höhe von 7500 Fuss über dem Meere. Als Regel gilt, dass bei einem Lebensalter von nur 40 
und einer Dienstzeit von 20 Jahren die Rauriser Knappen, zu denen nur vollkommen gesunde 
kräftige Männer genommen werden, nicht mehr fähig sind, den Berggang auszuhalten, 
Athmungsbeschwerden, Krafterlahmung, namentlich in den Füssen, machen ihnen den Dienst 
unmöglich. Es wird das daraus erklärlich (Lıesıc),, dass mit der Abnahme des Luftdrucks zu 
der täglichen Arbeitsleistung durch die Glieder eine dauernd gesteigerte Arbeit für die Athem- 
muskeln für die Athmung und des Herzens für'den Blutkreislauf hinzukommt, welche den 
Körper früher aufreibt, obwohl diese Bergleute bedeutend mehr und zwar vor Allem Albu- 
minate (Fleisch und Bohnen) zu sich nehmen als andere Arbeiter jener Gegenden, die in 'ge- 
ringerer Höhe beschäftigt sind. 


Gesteigerter Luftdruck. 


In den Taucherglocken, bei Brückenbauten nach derpneumatischen Methode oder in künst- 
lichen Apparaten zum Aufenthalt des Menschen in verdichteter Luft, wie solche jetzt in Paris, 


auf dem Johannisberg im Rheingau, in Rosenheim etc. aufgestellt sind, hat man in älterer 


und neuester Zeit Gelegenheit genommen, die Wirkung des gesteigerten Luftdrucks zu be- 
obachten. 

Bapıngron hat Beobachtungen veröffentlicht, welche er beim Legen des Fundamentes der 
neuen Londonderry- Brücke gewonnen. Diese Brücke ruht auf 6 eisernen Hohlcylindern, 
welche bis zu 40 Fuss unter das Flussbett gesenkt sind. Zunächst wurden die später mit Sand 
und Gement zu füllenden Hohleylinder eingesenkt und das Wasser aus ihnen durch ein Luft- 


druckwerk herausgepresst. In dem so hergestellten wasserfreien Raume mussten die Ar- 


beiter unter sehr erheblich gesteigertem Luftdrucke arbeiten bei 27—43 Pfund Luftdruck auf 


den Quadratzoll. Die Arbeiter verspürten zuerst einen Schmerz in den Ohren, der bald vor- 
über ging, dann Kopfschmerz, enorme Schärfe des Gehörs, Schmerzen in den Gliedern, zu- 
weilen Nasenbluten und ein Gefühl von Schwere und Unbehagen. Diese Beschwerden waren 
am stärksten, wenn der Uebergang aus einem Luftdruck in den anderen zu schnell stattfand. 
Am allerintensivsten traten sie auf, wenn die Arbeiter aus dem Cylinder an die atmosphärische 
Luft kamen. Hier entstanden in einzelnen Fällen plötzliche, tödtlich verlaufende Lähmungen 
_ (durch Ruptur von Gehirnkapillaren?). Die Erscheinungen besserten sich unter dem hohen 


Druck wieder, so dass sich Einzelne nur in den Cylindern wohl befanden. Manche behaup- 


teten, dass es sich besonders leicht darin arbeite. A. Masnus suchte bei einem Brückenbau 


in Königsberg den Grund für die in comprimirter Luft eintretenden Ohrenschmerzen zu er- 
mitteln. Der Sitz der Schmerzen ist im Trommelfell. Es wird durch den verstärkten Luftdruck 


nach innen gewölbt und gespannt, wobei es sich bedeutend röthet. Um eine Ausgleichung 
des Luftdruckes auf beiden Seiten des Trommelfelles herzustellen, dienen Schlingbewegungen, 
durch welche die Tuba Eustäbhii geöffnet wird. Ausathmungsversuche bei verschlossenem 
Mund und zugehaltener Nase (VArsarvA'scher Versuch) pressen ebenfalls Luft in die Trommel- 


; 
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höhle ein und beseitigen dadurch den Ohrenschmerz. Das beobachtete schärfere Gehör rührt 

"von der schon lange bekannten Thatsache her, dass comprimirte Luft besser den Schall leitet, 
‘so dass wir in ibı gleichstarke Töne besser hören als in gewöhnlichem Luftdrucke. Das 
‚Sprechen ist dabei erschwert, bei 2,5 Atmosphärendruck kann man nicht mehr pfeifen. 

Die Versuche von R, v. VIVENOT, LANGER, G. v.Liesig (erstere mit dem Apparate auf dem 
‚Johannisbergangestellt), ergaben bei einer Luftverdichtung um 3/, Atmosphäre eine Zunahme der 
-Lungengrösse, die sich durch Percussion ebenso wie am Spirometer nachweisen liess. Die 
‚yitale Kapaeität der Lungen zeigte sich dagegen gewöhnlich um 3,3—3,4 pCt. gesteigert. Die 
‚absoluten Luftmengen, welche durch diese Vergrösserung der Lungen anfgenommen werden 
‚können, ändern sich natürlich in noch stärkerem Verhältniss etwa wie 5:3:2. Durch länge- 
“ren Aufenthalt in der verdichteten Luft soll die vitale Kapaeität der Lunge dauernd erhöht 
‚werden. Die Zunahme soll bis zu 24 pCt. steigen können. Die Respirationsfrequenz sinkt von 
46—4 in der Minute in der komprimirten Luft, und zwar soll auch diese Wirkung für 
‚längere Zeit andauern, Die Kohlensäureausathmung soll absolut zunehmen, auch die Sauer- 
-stoffaufnahme ist beträchtlich gesteigert (G. von LiesıcG). Bei den Arbeitern bei den pneu- 
‚matischen Brückenbauten fand. sich ein vermehrter Appetit, Zunahme der Harnsekretion 
‚und Abmagerung. Bei genügender Nahrung soll letztere fehlen und dafür eine allgemeine 
‘Kräftigung des Muskelsystems und des Herzens eintreten. Es zeigt sich eine vorüber- 
‚gehende Abnahme der Pulsfrequenz, wahrscheinlich durch eine Veränderung der Widerstände 
‘in der arteriellen Blutbahn durch Kompression der Gefässe in Folge des vermehrten Druckes. 
Anfänglich steigt dabei auch die Temperatur, kann aber in der Folge ohne Verminderung des 
'Luftdruckes sogar unter die Norm sinken. Die oberflächlichen Venen schwellen ab, die Haut 
‘wird blass. 


Ventilation. 


Nach der Diät gibt es wohl kein Postulat der Gesundheitspflege, gegen welches vom 
"Publikum so fortgesetzt gesündigt wird als gegen das der richtigen, ausreichenden Lufterneue- 
‘rung in den Wohnungen. Die engen Wohnräume, möglichst hermetisch verschlossen gegen 
‚das Eindringen der frischen gesunden Luft, werden namentlich im Winter Brutstätten der 
‚schwersten und mannigfaltigsten Krankheiten, indem der fortgesetzte Aufenthalt in schlechter 
/Zimmerluft die Widerstandsfähigkeit des Individuums gegen jede Art von krankmachenden 
‚Ursachen herabsetzt. Es wird uns aber die Hartnäckigkeit, mit welcher sich das Publikum einer 
richtigen Lufterneuerung widersetzt, weniger unverständlich, wenn wir sehen, dass auch so 
‚mancher Arzt in unseren Tagen, der sich ein richtiges Verständniss der Frage hätte verschaffen 
‚können, noch so vollkommen falsche Anschauungen über dieselbe hegt. Und was sollen wir 
‚von der älteren Praxis sagen, welche eine frische Luft von dem gefürchteten »Zuge« nicht zu 
‚unterscheiden vermochte? Die Furcht des Publikums vor Luft ist ihm von ärztlicher Seite 
‚seiner Zeit beigebracht worden. Es dauert lange, bis in das Publikum neue ärztliche Ansichten 
‘eindringen ; einmal aber festgesetzt, sind sie kaum durch eine Macht der Welt wieder aus- 
‘zutreiben. Man folgt mit halber Aufmerksamkeit den wissenschaftlichen Auseinandersetzungen 
‚des Arztes, verspricht Abhülfe des Uebelstandes, zuckt hinter seinem Rücken die Achseln über 
‚den moderen Neuerer und lässt es bei der althergebrachten Unreinlichkeit. 

Was hilft da in manchen Fällen weiter als das Fenster geradezu einzuschlagen ? 

Luft, frische, reine Luft ist in erster Linie Lebens- und Gesundheitsbedürfniss. 

Sie kann durch keine Räucherung oder Desinfection ersetzt werden. Wenn es in einem 
‘Kranken- oder Wohnzimmer übel riecht, so pflegt man zuerst nach Räuchermitteln zu greifen. 
"Diese haben nur die Wirkung, unsere Geruchsorgane, die uns ven der Natur als Hauptwächter 
unserer Gesundheit verliehen sind, durch übermässige Reizung soweit abzustumpfen, dass sie 
‚die Warnung vor den gasförmigen Feinden unseres Lebens nicht mehr vernehmen. Der Arzt 
muss ein erklärter Gegner aller Räucherungen sein, ‘Nicht weil unter Umständen niemals 
‚dadurch schädliche Stoffe vernichtet werden könnten, sondern vor Allem darum, weil wir 
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nach ihrer Anwendung in unserem Geruchsorgane für längere Zeit keinen brauchbaren Maass- 
stab für die Reinheit der uns umgebenden Luft mehr besitzen. Wo es in einem Wohn- oder 
Krankenzimmer nach Weihrauch, Chlor oder Essigdämpfen riecht, müssen wir von vorne- 
herein den Verdacht hegen, dass hier nicht die gehörige Aufmerksamkeit auf Herbeischaffung 
frischer Luft verwendet wird,' sonst würde es dieser Mittel nicht bedürfen (efr, Desinfection), 

Eine missverstandene Gesundheitspflege legt einen zu grossen Werth auf die Grösse des 
Luftraumes, in welchem der Mensch sich aufhält und wohnt. Man mag an den Angaben fest- 
halten, dass für den Einzelnen die Grösse des Luftraumes, in dem er leben soll, etwa 800 
Kubikfuss betragen müsse, und für Kranke etwa 1000 Kubikfuss Luftraum fordern. Aber man 
darf nicht vergessen, dass ein noch so grosser Luftraum bei ungenügender Ventilation bald 
durch den Aufenthalt, den Athem und die Perspiration des Menschen verpestet wird, und 
dass dagegen ein ungemein beschränkter Wohnraum an sich, bei ausreichender Luftzufuhr 
doch die Gesundheit nicht zu beeinträchtigen braucht. 

Besonders bei der Kasernirung des Militärs pflegt man grosses Gewicht auf die Grösse 
der Wohnung, welche der Einzelne zu beanspruchen hat, zu legen. Am freigebigsten waren 
die Einrichtungen in dieser Beziehung in dem ‚ehemaligen Königreiche Hannover. Noch in 
neuerer Zeit wurde dort der Luftraum für den Mann von 700 auf 800 Cubikfuss erhöht. In 
Oesterreich wird in den Kasernen auf den Mann 21/; Cubikklafler gewährt. Der Raum 
für den Soldaten in den preussischen Kasernen ist einschliesslich des Platzes zur Auf- 
stellung der Betten, der übrigen Utensilien und des Ofens auf einen Flächenraum von 42—45 
Quadratfuss, mithin bei einer Zimmerhöhe von 10—A4 Fuss auf 420—495 Cubikfuss normirt. 
In den Militärspitälern steigt der Raum für den einzelnen Kranken auf 600—720 Cubikfuss. 
Das englische Regulativ von 4859 verlangt für den Mann in gemässigten Klimaten einen 
Luftraum von 600 Cubikfuss. Dagegen kommen in Frankreich auf jedes Bett in den Ka- 
sernen nur 42, im Reconvalescentensaale 54, im Krankensaal 60 Cubikfuss. 

Wie unabhängig bei genügender Luftzufuhr die Gesundheit von der Wohnungsgrösse 
sei, lehrt der von PETTENKOFER erwähnte Transport von 500 Sträflingen auf dem französischen 
Schiffe Adour nach Cayenne. Der untere Schiffsraum und das Zwischendeck, wo die Ge- 
fangenen während der langen Reise verweilen sollten, halte nur so viel Raum, dass für ein 
Individuum 4,7 Gub.-Meter blieb. Es war ein Ventilator (nach van Hecke’schen Systeme, von 
einem Mann getrieben) in Thätigkeit, der in der Stunde mehr als 6000 Cubikmeter Luft ein- 
trieb, mit einem Windschlauch versehen bei mässigem Winde sogar mehr als 9000 Cubikmeter. 
Während der Reise genossen die 500 Sträflinge eine vollkommene Gesundheit, so dass von 
dem Arzte nicht ein einziger Krankenzettel geschrieben werden musste. 

Man darf der Ventilation natürlich nicht mehr zumuthen als sie Zu leisten vermag. | 

Nur bei sonstiger, vollkommener Reinlichkeit dürfen wir von einer Lufterneuerung den 
gewünschten Erfolg, einen Raum mit gesunder Luft zu versorgen, verlangen. Ein Raum, der 


abgesehen von der Ausdünstung der Bewohner, auch sonst noch Quellen mephitischer Dünste, 


die fortwährend fliessen, enthält, z. B. einen ungereinigten Nachtstuhl, ein beschmutztes 
Bett ete., wird durch keine Ventilation zu einem nicht Ekel erregenden Wohnplatze werden 
können. Ist aber diese Bedingung der Reinlichkeit erfüllt, so wird die Nase bei genügender 
Lufterneuerung auch in einem Krankenzimmer keine Belästigung erfahren. 

Die Ventilationsfrage ist für Deutschland durch die Untersuchungen v. PETTENKOFER'S IN 
ein neues Stadium getreten. Wir schliessen uns seiner Darstellung an. Er benutzte als Maass 
der Reinheit der Luft die Kohlensäuremenge, welche in einem bestimmten Luftvolum sich 
vorhanden zeigt, und lehrte uns eine einfache Bestimmungsmethode dieses vornehmlichen 


Athmungsproduktes, welche in der Hand jedes sorgfältigen Arztes ein sicheres Resultat zus] 
geben verspricht. Man darf aber nicht glauben, dass die Kohlensäure es sei, welche auf unser 





Befinden den notorisch nachtheiligen Einfluss der schlechten verdorbenen Luft ausübt. Sie 


ist in der reinen Atmosphäre nur in sehr minimalen Mengen vorhanden; ihre Quantität 
schwankt zwischen 0,4—0,6 pro Mille dem Volum nach. Im Mittel darf man als Normal- 
gehalt etwa 0,5 pro Mille annehmen. Aber auch in Wohnräumen, welche eine sehr verun- 
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reinigte Luft für unser Gefühl darbieten, steigt sie nicht über einige Tausendstel im Volum. 
‚In einem behaglichen Wohnzimmer fand PETTENKOFER den Kohlensäuregehalt zu 0,54—0,7 pro 
"Mille, während er ihn in übelriechenden, schlecht ventilirten Krankenzimmern zu 3,4 pro Mille, 

“in überfüllten Hörsälen zu 3,2, inKneipen zu 4,9, inSchulzimmern zu 7,2 pro Mille bestimmte. 

‘Dieser an sich immerhin selbstin dem schlechtesten Falle (Schulzimmer !)noch absolut niedrig 
"zu nennende Kohlensäuregehalt der Luft ist an sich nicht im Stande, die Gesundheit zu be- 
einträchtigen. Wir empfinden, wenn auf chemischen Wege reine Kohlensäure in derselben 
‚Quantität entwickelt und der uns umgebenden Luft beigemischt wird, keinerlei Belästigung. 
‚Wir verspüren dagegen eine solche sogleich dann, wenn die eingeschlossene Luft in Folge des 
‚Aufenthalts von Menschen einen nur minimal gesteigerten Kohlensäuregehalt zeigt. Offenbar 
ist es also nicht die Kohlensäure selbst, welche uns eine Luft unbehaglich macht. Durch die 
Respiration und Perspiration des Menschen werden der Luft ausser Kohlensäure auch noch 
"Wasserdampf und eine Anzahl anderer flüchtiger Stoffe beigemischt, von denen wir bisher 
nur einige genauer kennen: Wasserstoff, Kohlenwasserstofl, Schwefelwasserstoff, Ammoniak, 
"Weingeist aus alkoholischen Getränken etc. Die Anhäufung der genannten Gase kann in 
‚einem geschlossenen Luftraume so weit steigen, dass dädurch ihre Abscheidung aus dem 
‚Organismus, indem sie nur unter einem minimalen Drucke stehen, sehr verlangsamt oder 
‘vielleicht ganz gehemmt werden kann. Es ist sicher, dass schon eine sehr geringe Menge 
(dieser gifligen Stoffe im Organismus zurückgehalten, dort Störungen der normalen Functionen 
'hervorufen kann. Da es nicht gelingen würde, diese minimalen Stoffmengen mit der für 
‚quantitative Vergleiche erforderlichen Schärfe zu bestimmen, so kann uns nach PETTEN- 
‚KOFER'S Vorgang die Kohlensäure, durch Athmung der Luft beigemischt, ein Maass abgeben für 
(die Verunreinigung, welche die Luft eines Wohnraumes durch den Aufenthalt von Menschen 
erlitten hat. Wir legen also bei diesen Bestimmungen nicht soviel Gewicht auf den Kohlen- 
säuregehalt selbst, er documentirt uns nur in bewohnten Räumen den Grad der Luftver- 
Iderbniss. 

Um die Grösse des Luftbedürfnisses richtig bemessen zu können, müssen wir zu= 
erst fragen, wie bedeutend die Luftverderbniss durch ein Individuum in einer bestimmten Zeit 
‘sich herausstellt. PETTENKOFER nimmt als Durchschnitt an, dass ein mittlerer Mensch in der 
‘Minute 5 Liter Luft ausathmet, welche 40/, an Kohlensäure enthalten, in einer Stunde also 300 
‚Liter Luft mit 42 Liter Kohlensäure. Wir fühlen uns nur in einer solchen Luft behaglich, 
welche in Folge der Respiration und Perspiration von Menschen nicht mehr als höchstens A 
‚pro Mille Kohlensäure enthält. Um dieses Postulat zu erfüllen, muss an der Stelle der durch 
(die Athmung verunreinigten Luft eine sehr bedeutende Menge frischer Luft eingeführt werden, 
Ida durch die frische Luft der Luftraum, in dem der Mensch geathmet hat, wahrhaft ausge- 
‘waschen werden muss. Die neueinströmende Luft mischt sich der alten, verdorbenen Luft 
'zu; sie verdrängt sie nicht einfach, sondern verdünnt sie nur immer mehr und mehr. Es 
‚ergibt sich also genau das gleiche Verhältniss wie bei einem mit einer gefärbten Flüssigkeit 
gefüllten Brunnentrog, aus dem beständig eine bestimmte Flüssigkeitsmenge abfliesst, während 
‚eine ebenso grosse Menge ungefärbten Wassers zuströmt. Das letztere mischt sich mit dem 
noch rückständigen gefärbten, und verdünnt die Farbe allmälig immer mehr und mehr. 
‚Jeder Färber weiss es, was für eine bedeutende Wassermenge dazu gehört, um aus Zeugen 
Flüssigkeit von intensiver Färbung auszuwaschen. Ebenso muss die Quantität der durch die 
"Ventilation einem Raume zugeführten frischen Luft, die Luft, welche in der gleichen Zeit in 
(diesem Raume ausgeathmet wird, wenigstens in dem Verhältnisse übertreffen, in welchem 
(der Kohlensäuregehalt der ausgeathmeten Luft grösser ist, als die Differenz zwischen dem 
‘Kohlensäuregehalt der freien Luft und einer Luft, in welcher der Mensch erfahrungsgemäss 
‚auf längere Zeit sich behaglich und wohl befindet. Nun ist aber der Kohlensäuregehalt der 
‚ausgeathmeten Luft 40/, oder 40 pro Mille, der mittlere Kohlensäuregehalt der freien Luft circa 
‚0,5 pro Mille, und der Kohlensäuregehalt einer guten Zimmerluft nach den oben angegebenen 


‚Untersuchungen durchschnittlich nicht über 0,7 pro Mille. Hieraus ergibt sich : . 82008 


’ 
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Man muss: also, wenn ein Mensch’oder eine Anzahl Menschen in einem geschlossenen Raume 
athmen, in diesen Raum wenigstens das 200fache Volum der ausgeathmeten an frischer Luft 
in jedem Zeitmomente zuführen, wenn die Luft im Raum stets gut bleiben soll. Da ein Mensch 
in der Stunde etwa 3000 Liter Luft ausathmet, so müssen dem Zimmer, in welchem er sich 
aufhält, in dieser Zeit 90000 Liter = 60 Cubikmeter frischer Luft zugeführt werden. Das, 
Verlangen scheint enorm gross. Und doch haben directe Messungsversuche ergeben, dass ein 
geringeres Quantum von Luft nicht hinreicht, dıe Luft in einem Krankenzimmer geruchlos zu 
machen. 

Man ist in Frankreich auf ganz anderem Wege als PETTENKOFER zu dem nämlichen Postu- 
late gelangt. In einigen Spitälern in Paris werden mechanische Ventilationsapparate ver- 
wendet, welche durch Röhren in die Krankensäle Luft eintreiben,, deren Menge mit Anemo- 
metern sehr genau bestimmt werden kann. Bei einer stündlichen Ventilation von 40 Cubik- 
meter (400 Gubikfuss) zeigte sich , dass die Luft in den Sälen einen sehr üblen Geruch hatte, 
Man stieg auf das Doppelte, aber das Resultat war nicht, viel besser. Erst bei 60 Cubikmeter 
Luft für jeden Kranken in jeder Stunde zeigte sich dem Geruch und Wohlbefinden nach die 
Luft in den Krankenzimmern rein. 

60 Gubikmeter Luft in der Stunde für jeden Kranken müssen unab- 
änderlich von jeder ausreichenden Ventilation als Minimalleistung ge- 
fordert werden. L 

Es scheint, dass für Wohnräume, welche eine ausgiebige Ventilation bedürfen, also 
namentlich für Spitäler, eine genügende Luftzufuhr mit aller Sicherheit nur durch directes 
Eintreiben von frischer Luft erreicht werden könne. Nach PETTENKOFER ist dazu bis jetzt 
der von van HECKE construirte Ventilator am zweckmässigsten und am wenigsten 
kostspielig. Ein weiter Luftcanal aus Zinkröhren verzweigt sich vom Keller aus und mündet 
in allen Stockwerken und Zimmern. In die Hauptzuführungsröhre ist der Ventilator einge- 
setzt, der durch 1/„—1 Pferdekraft in Bewegung erhalten wird. Der Ventilator besteht aus 
zwei Schaufeln (ähnlich wie die bewegende Schraube an Schraubendampfschiffen), welche auf 
zwei Stielen senkrecht auf einer rotirenden Axe sitzen und in einem Winkel von 50—60 Graden 
geneigt sind. Eine Eigenthümlichkeit dieses Ventilators ist, dass die Neigung der Paletten 
nicht konstant ist, sondern mit der Geschwindigkeit der Rotation sich ändert. Um zu sehen, 
ob die nöthige Quantität Luft zuströme, dient die Grösse des Druckes, welchen der Luftstrom 
in der Hauptröhre auf eine bestimmte Fläche ausübt. Dieser Druck wird auf einen Hebel 
übertragen und von diesem mittelst einer Schnur auf einen Quadranten, dessen Zeiger dadurch 
bewegt wird. Dieser Quadrant (Indicateur) kann sich im Gange eines jeden Stockwerkes 
befinden, so dass der Arzt oder der Administrator des Spitals jeden Augenblick sehen kann, 
ob der Stand des Zeigers der festgesetzten Luftstromstärke entspricht oder nicht. Die Be- 
wegung des Ventilators muss stets zu dem Grade gesteigert werden, als es die Zeigerstellung 
erfordert. Bei den vaw Heckr’schen Ventilationseinrichtungen ist dafür gesorgt, die Luft- 
canäle auch für Luftheizung benützen zu können. Da durch letztere auch schon eine Luft- 
erneuerung entsteht, so hat die mechanische Ventilation dann nur als Unterstützung zu wir- 
ken, um das ganze geforderte Luftquantum herbei zu schaffen, Das directe Eintreiben von 
Luft bei der Ventilation hat stets den bedeutendsten Vorzug vor dem Absaugen. 

Wir müssen auch hier mit gegebenen Grössen und Verhältnissen rechnen. 

Bei der Einrichtung und Verwaltung ständiger Krankenhäuser, Kasernen, Strafanstalten, 
gefüllten Erziehungshäusern, Auswandererschiffen ete. überall, wo die in grösserer Menge Tag 
und Nacht zusammenlebenden Menschen sich bei ungenügender Lufterneuerung den Athem- 
luftraum so verschlechtern können, dass eine Gefahr für die Erhaltung ihrer Gesundheit daraus 
resultirt, muss der Arzt auf die Einrichtung künstlicher Ventilation wieder und wieder 
dringen, so lange sich eine falsch angewendete Sparsamkeit gegen die kostspielig erscheinende 
Einrichtung und Erhaltung stemmt. 

Hat man es aber einmal mit überfüllten Wohnräumen, Kriegsspitälern etc. zu thun, ohne 
dass Sogleich durch künstliche Ventilation Abhülfe geschafft werden kann, so darf der Arzt 
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nieht die Hände in den Schoss legen. Er muss,es verstehen, die ihm gebotenen natürlichen 
Ventilationsmittel ausgiebig zu benützen. Dazu ist aber eine genaue Kenntniss nöthig über 
‚ die Wirkungsgrösse dieser ihm zu Gebote stehenden Hülfsmittel. 

PETTENKOFERhat uns gelehrt, dass die trockenen gemauerten Wände unserer Wohnräume 
für Luft leicht durchgängig sind, und dass ein. Kalk- oder Gypsbewurf diese, Durchgängigkeit 
ebensowenig hindert als ein Oelanstrich. Bei Ziegelsteinwänden namentlich finden sich eine 
Unzahl von Poren, durch welche die äussere Luft mit der Zimmerluft in offener Verbindung 
steht. Unsere Wohnungen sind ebenso porös wie unsere Kleider, mit denen sie fast die 
gleiche Function theilen. Durch beide beabsichtigen wir unseren Körper den Temperatur- 
schwankungen des Klimas zum Trotz mit einer.möglichst gleichmässigen Temperatur zu um- 
geben. Um die Porosität der Wände anschaulich zu machen, kann man nach PETTENKOFER 

jeden gewöhnlichen Ziegelstein benützen. Man überzieht von den sechs den Ziegelstein be- 
grenzenden Flächen vier mit einer der Luft undringlichen Masse (gemischt aus gelbem Wachs, 
Oel und Harz) in der Art, dass zwei gegenüberliegende Flächen frei bleiben. Nun;legt man 
Bleche oder Platten von der Grösse der beiden gegenüberstehenden, vom Wachsüberzuge frei 
gebliebenen Flächen auf diese. Die Bleche haben in der Mitte ein etwa 1/4 Zoll weites Loch, 
in welches je eine Röhre von ein paar Zoll Länge luftdicht eingepasst, am besten- eingelöthet 
ist. Sind die Bleche oder Platten auf die freien Flächen des Ziegelsteins aufgelegt, so werden 
sie an ihren Rändern mit der nämlichen klebenden Masse, womit man den Stein überzogen 
hat, luftdicht mit den vier überzogenen Flächen verbunden. Der ganze Apparat stellt nun 
gleichsam eine Röhre dar, welche von einer Ziegelsteinmasse von bestimmter Oberfläche und 
Dicke unterbrochen wird. Bläst man nun zu einem Rohr hinein, während man die Mündung 
des gegenüberliegenden Rohres unter Wasser hält, so wird die Luft, soviel man auf der freien 
Fläche durch den Ziegelstein blasen kann, in der gegenüberstehenden Röhre wieder gesam- 
melt, unter Wasser mit Geräusch und in Blasenform austreten, da sie seitlich nirgends ent- 
weichen kann. Derselbe Versuch gelingt in analoger Weise mit einer kleinen Wand aus 
Ziegelsteinen, Mörtel und Gips gemauert und angestrichen, die man ähnlich mit Platten, 
Röhren und luftdichtem Verschluss der freien (schmalen) Seiten versehen hat. Die Luftbe- 
wegung durch Einblasen auf der einen Seite kann so stark werden, dass dadurch an der 
Mündung des Austrittsrohrs ein Licht ausgeblasen werden kann. Jeder Windstoss auf die 
Aussenseite einer Wand bringt eine Luftbewegung auf der inneren Wand hervor, wie sich an 
dem PETTENKOFER schen Wandschema leicht demonstriren lässt. Krankhaft gesteigerte Haut- 
empfindlichkeit kann den leichten Luftzug, der so entsteht, spüren, besonders wenn die ein- 
strömende Luft eine von der Zimmerluft verschiedene Temperatur besitzt. Häufig behaupten 
schwitzende Kranke (Wöchnerinnen), deren Bett an einer Wand steht, die gegen das Freie 
sieht, dass sie. den Zug von der Wand her spüren. Durch einen Schirm zwischen Bett und 
‚Wand kann man diesen Klagen abhelfen. 

Die Durchgängigkeit vonBruchsteinen wird grosse Verschiedenheiten zeigen. 
Der trockene Mörtel lässt aber die Luft mit Leichtigkeit passiren, so dass also auch Wände, 
die aus Bruchsteinen und Mörtel zusammengesetzt Sind, eine nicht unbeträchtliche Perme- 
abilität für Luft besitzen. ; 

Versuche über den durch die Wand stattfindenden Luftwechsel lehren, 
dass dieser nicht unbedeutend ist. PETTENKOFER bestimmte in einem kleinen Zimmer, 
das nur mit einer Wand direct in’s Freie sieht, in 4 “Versuchen die freiwillige Ventilation 
in runden Zahlen auf: I=95; II=74; II= 22; IV= 50 Cubikmeter in. der Stunde. Dabei 
machte es keinen irgend auffallenden Unterschied, ob alle Ritzen der Thüren und Fenster etc, 
auf das Sorgfültigste verklebt waren. Es ergibt sich daraus, dass die unzähligen, feinen 
Porenöffnungen der Wand, mit denen die innere Luft des Zimmers mit der freien Luft 
communicirt, zusammen viel mehr Luft eintreten lassen als die Spaltenräume, die unserem 
Blick auffallen. - 

Auf die Grösse des Luftwechsels durch die Wand ist selbstverständtich vor Allem der 
Unterschied in den Temperaturen der communicirenden Lufträume von Wichtigkeit. Je 
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grösser die Differenz sich stellt, desto mehr Luft wird ein- und ausströmen. Dieser Satz wird 
durch die Perrenkorer'schen Versuche vollkommen anschaulich gemacht. Der oben ange- 
führte Versuch I wurde am 7. März, der II. am 9, desselben Monats, der III. am 20. October, 
der IV. am 14. December angestellt. Bei dem Versuche 
I betrug die durchschnittliche Temperaturdifferenz im Zimmer und im Freien: 
200 und die in 4 Stunde eintretende Luftmenge 95 Cubikmeter 


II 490 - 74 - 
III 40 Erti 99 a 
IV 490 - 54 2 


Im Winter kann also für einige Ventilation schon dadurch gesorgt werden, dass man 
eine möglichst konstant höhere Temperatur im Zimmer als im Freien erhält. Sinkt die Tem- 
peratur in dem Wohnraume mehr und mehr, so nimmt auch die Lufterneuerung durch die 
Wände ab; eine Luft, die vorhin noch ziemlich gut war, kann jetzt, da sie nicht mehr ge- 
nügend erneuert wird, übelriechend und ungesund werden. Daherrührtesz. Th., dass eine kalte 
Luft im Zimmer so schädlich ist, während kalte Luft im Freien an sich keine nachtheiligen 
Folgen zeigt. Die in den meist überfüllten schlecht geheizten Wohnungen im Winter frieren- 
den Armeneben also dabei auch noch in schlechter, verdorbener Luft. Die Unterstützung 
der Armen im Winter mit Brennmaterial ist also eine sanitätspolizeiliche Massregel von 
grosser Bedeutung und Tragweite. 

Die von PETTENKOFER angeführten Ventilationsgrössen durch die Zimmerwände sind 
selbstverständlich auf andere Zimmer nicht direct übertragbar. Das von ihm untersuchte 
Zimmer hat einen Rauminhalt von etwa 3000 Cubikfuss. Die eine gegen das Freie stehende 
Wand, durch welche natürlich vor Allem die Lufterneuerung erfolgte, hatte sammt den 2 
Fenstern circa 225 Quadratfuss Fläche. Bei grösseren Wänden, bei anderen Verhältnissen 
von Ventilationswand zum Zimmerraum werden sich die Verhältnisse bedeutend modificiren. 
Soviel Allgemeines ergeben die Zahlen aber doch, dass wir daraus entnehmen können, dass 
die natürliche Wandventilation nicht ausreicht, um die Luftverderbniss hint- 
anzuhalten, wenn mehr als ein Individuum ein Zimmer von gleichem Volum bewohnt. Die frei- 
willige Ventilation zeigt sich sehr veränderlich , aber jedenfalls hält sie sich stets in nur klei- 
nen Grenzen. Wir sehen daraus weiter, dass, wenn wir ganz von künstlicher Ventilation 
absehen, der geforderte Luftraum für den Einzelnen von im Maximum 4000 Cubikfuss auf das 
Dreifache erhöht werden müsste, um wirklich auszureichen, und diese Grösse würde nur für 
den Gesunden Geltung haben, während bei dem Kranken mit gesteigerter Ausdunstung, 
riechenden Wunden etc. das Luftbedürfniss sich noch sehr steigern wird. 

Die Erfahrungen in den letzten Kriegen haben gelehrt, dass man unter Umständen mit 
der natürlichen Ventilation vollkommen ausreichen kann, wenn man die Krankenzimmer sehr 
sparsam mit Kranken belegt. Der Evacuatian der Kriegsspitäler haben wir es vor Allem zu 
danken, dass die sonst so gefürchteten Feinde des Lebens der Verwundeten: Pyämie, Septi- 
cämie, Hospitalbrand etc. weniger bemerkbar wurden. 

Die Porosität der Wände hört sogleich auf, sowie die letzteren 
feucht werden. Neuerrichtete Wände und Häuser zeigen noch keine genügende natür- 
liche Ventilation wegen der noch feuchten Wände. Sie kann durch die Fenster’ und Thürritzen 
nicht ersetzt werden, wie wir schon oben erkannt haben. Daraus erklärt sich z. Th. die Gefahr 
neuer oder Sonst feuchter Wohnungen ‘für die Gesundheit. Am allerschädlichsten wirkt 
dieser Faktor natürlich in Krankenzimmern und Spitälern, wo das Luftbedürfniss ein sehr 
viel grösseres ist. 

Die natürliche Ventilation durch die Wände kann in etwas durch Ofenheizung im 
Zimmer gesteigert werden. Man hat früher die Wirkung der Heizung im Zimmer, der 
offenen Kamine etc. auf die Ventilation bedeutend überschätzt. Nach directen Messungen 
PETITENKOFER'S erhöht ein lebhaftes Feuer im Ofen den Luftwechsel durch die natürliche 
Ventilation nur um etwa 40 Cubikmeter in der Stunde, im günstigsten Falle um 90 Cubik- 
meter. Es liefert also die offene Heizung nur eine etwa für einen einzigen Menschen genü- 
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‚ gende Luftmenge. Wir sehen aber doch, dass immerhin die offene Heizung im Zimmer zur 
Ventilation desselben nicht unbedeutend beitragen kann. 
In Zeiten, in denen das Oeffnen der Fenster gestattet ist, haben wir hierin eine 
nicht unbedeutende und oft ausreichende Ventilationsunterstützung. Es ist klar, dass bei 
‘ sonst gleichen Verhältnissen in derselben Zeit mehr Luft durch grössere als durch kleinere 
Oeffnungen in unsere Zimmer strömen wird. Natürlich steigt und fällt auch hier die absolute 
Menge der einströmenden Luft mit der Zu- und Abnahme der Temperaturdifferenzen. Wir 
wissen längst, dass wir je nachder Temperatur und dem Winde im Freien, das Fenster eines 
Zimmers verschieden lang offen zu halten haben, um vollkommen zu lüften, Im Winter 
zeigt sich eine halbe Stunde so wirksam wie im Sommer ein halber Tag. Auch die Grösse 
‚ der zu öffnenden Fenster wird dadurch von Wichtigkeit und Bedeutung. Bei einem Versuche 
PETTENKOFER’S stieg nach dem Oeffnen eines Fensterflügels von 91/, Quadratfuss Fläche die 
‘stündliche natürliche Ventilation von 7 Cubikmeter in der Stunde auf das Doppelte, auf 14 
‘Cubikmeter. Das Oeffnen der Fenster ist also für Erhaltung einer reinen Luft sehr wichtig. 
‘In Kriegsspitälern, in denen der Krankenstand (besonders bei vielen eiternden Flächen) nicht 
‘sogleich vermindert werden ’konnte, hat sich dasAusheben der Fenster und nur gelegentlicher 
Verschluss derselben mit Fensterläden sehr zweckmässig erwiesen. Bekannt sind die Arkaden 
\inKissingen (1866), in denen die schwer Verwundeten halb im Freien sich am besten befanden. 
Das Pavillon- und Zeltsystem, aus dem amerikanischen Bürgerkriege stammend, hat die 
ı gleiche sanitätische Bedeutung. 


Es ist für die Erhaltung des Lebens weit besser, dass ein ayenwundeten mit starker Eite- 
rung (— ebenso eine Entbundene —) auf offener Strasse liegt als in einem überfüllten, nicht 
genügend ventilirten Raume. 


Wenn wir manche neugebaute Kranker- oder Gebärhäuser betrachten, so staunen 
“wir, wie wenig man bei Anlage solcher Anstalten noch immer den Anforderungen der Wissen- 
schaft Rechnung trägt. Selbstversländlich ist ein grosser viereckiger Hausstock die schlech- 
teste Form für ein solches Haus. Krankenhäuser sollen stets luftige, besonders schmale Ge- 
 bäude sein, welche der natürlichen Ventilation möglichst viel in’s Freie stehende Wand dar- 
"bieten, mit grossen Fenstern, denen ein Gegenzug durch gegenüberstehende Fenster oder 
' Thüren gemacht werden kann; die Fronte nach Süden gerichtet; möglichst ohne Seitenflügel. 

Dasselbe Erforderniss gilt für Kasernen, Seminare, Strafanstalten etc. 


Es ist einleuchtend, dass, wenn wir einmal eine schlechte Luft für schädlich erklären, 
“wir’sie dann von Rechtswegen nirgendwo dulden dürfen. Der schädliche Einfluss wird sich 
‘aber mindern, wenn der Aufenthalt in weniger guter Luft nur für kürzere Zeit stattfindet. 

In Kirchen und Hörsälen werden wir eine geringere Ventilation weniger beanstanden. Anders 
"ist esin Schulzimmern, in denen sich Kinder, auf deren zarteren Organismus alle Schädlich- 
"keiten noch stärker einwirken, den grössten Theil des Tages zusammengepfercht aufhalten. 

Hier muss eine verständige Gesundheitspflege stets für möglichst reine Luft sorgen und: zwar 
‘durch künstliche Ventilation, da die natürliche höchstens vielleicht im Sommer bei ge- 
- öffneten Fenstern ausreichen würde, die Luft, in die so viele Personen ihre Ausdünstungen 
“ergiessen, rein zu erhalten. 


Dasselbe sollte für Schenkstuben und Wirthshäuser verlangt werden. — 


Die Reinheit und Gesundheit der Luft in Wohnräumen wird nicht allein durch die Aus- 
 dünstung des Menschen selbst beeinträchtigt. Ein gesundes Geruchsorgan belehrt uns, dass 
“vor Allem auch die Unrathstellen in und bei unseren Wohnungen, besonders die Abtritte und 
| Gruben etc., die Luft verunreinigen. Und wir dürfen nicht vergessen, dass für unsere Sinne 
nicht alle Verunreinigungen wahrnehmbar sind. Wir kennen eine Anzahl von giftigen Gasen, 
"2. B. Kohlenoxydgas, die durch Nichts dem Geruchsinn ihre Gegenwart verrathen... Es ist 
\nicht unwahrscheinlich, dass wir bei näherem Eindringen in die Kenntniss der gasförmigen 
‘Stoffe, welche von Fäulnissherden der Luft beigemischt werden, die Zahl der bis jetzt be- 
\ kannten besonders gefahrdrohenden, weil unmerklichen Gifte noch vermehren müssen. 

Ranke, Physiologie. 3. Aufl. 34 
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Die neueren Untersuchungen lassen kaum mehr einen Zweifel, dass das Typhus- und 
Choleragift, wenn wir uns einer etwas uneigentlichen Bezeichnung bedienen dürfen, in 
die Luft aus faulenden Exkrementen gelangen. C. Tuıersch hat nachgewiesen‘, dass die 
Choleradejektionen einen specifischen Stoff entwickeln, welcher auch bei Thieren cholera- 
artige Erscheinungen hervorrufen kann. Vielleicht sind diese Gifte nur in so geringen Spuren 
in der Luft vorhanden, dass sie sich eines Nachweises für immer entziehen können. Trotz- 
dem können sie eingeathmet ihre Schädlichkeit entfalten. Denn wir wissen, dass die Luft- 
menge, welche ein Mensch täglich in seine Lungen aufnimmt, eine so bedeutende ist, dass 
die Quantitäten der Luft, die wir zu einer Analyse verwenden können, dagegen sehr gering 
erscheinen, so dass auch Stoffe, welche procentig in minimalen Quantitäten in der Luft vor- 
kommen, doch absolut in nicht ganz kleinen Dosen zur Wirkung gelangen können. Rechnet 
man jeden Athemzug im Durchschnitt zu !/, Liter und rechnen wir zwölf Athemzüge im Mittel 
in der Minute, so ergeben sich für 24 Stunden 17280 Athemzüge, die mehr als 8000 Liter oder 
320 Cubikfuss Luft in die Lungen einführen. 


Besonders in Städten ist derBoden, auf welchem die Häuser stehen, durch das Einsickern 
der menschlichen Abfälle in hohem Maasse mit organischen, faulenden Substanzen imprägnirt. 
Die Ausdünstungen des Bodens mischen sich beständig der Luft unserer Wohnungen 
bei; wir athmen und wohnen dadurch in unreiner Luft, die im hohem Maasse schädliche Ein- 
wirkungen ausüben kann; v. PETTENKOFER hat neuerdings Untersuchungen über die Zusammen- 
setzung der Luft im Boden: Grundluft angeregt und begonnen, welche schon sehr interes- 
santer Aufschlüsse über die im Boden mit wechselnder Energie stattfindenden Oxydations- 
vorgänge über deren Zusammenhang mit der Bodentemperatur und Bodenfeuchtigkeit gegeben 
haben. Auch hier dient zunächst die Kohlensäurebestimmung in der Bodenluft als Massstab 
für die im Boden vor sich gehenden Zersetzungs- (Fäulniss-) und Oxydationsvorgänge. 

Viel häufiger ist diese Ausdünstung des Bodens nach PETTENKOFER der Grund der Er- 
krankungen als das Brunnenwasser, in welchem wir in einigen Fällen den Träger der 
krankmachenden Ursache erkannt haben. Doch kamen zu dem älteren, bei der Besprechung 
des Wassers als Nahrungsmittel schon aus London erwähnten Falle, bei welchem es sich 
konstatiren liess, dass der Cholerakeim (in Choleraexkrementen) mit dem Trinkwasser ver- 
schleppt wurde, in letzterer Zeit neue Beweise hinzu. Nach dem Berichte des Registrar- 
General lässt sich ein sehr auffallender Zusammenhang der Heftigkeit der vorletzten Epidemie, 
je nach der Qualität des Wassers, mit dem die einzelnen Quartiere Londons versorgt werden, 
erkennen. Die von den beiden Thames Water Companies versorgten Distrikte zeigten eine 
Sterblichkeit von 44,3 und 43,2 auf 4.0000 der Bevölkerung; drei durch andere Gesell- 
schaften versorgte Distrikte hatten 20,3, 42,6 und 49,3. Diejenigen, deren Wasserleitung 
aus dem oberen Theile des Flüsschens Lea gespeist wurde, hatten 47,4 auf 40000, dagegen 
zeigte der von der East London Compagny aus dem tieferen Theile des Flüsschens Lea 
und dem Old Ford Reservoir versorgte Distrikt die verhältnissmässig enorme Mortalität von 
94,3 auf 40000. 


Wenn wir also auch in dem Trinkwasser ein nicht wegzuleugnendes Moment für Er- 
krankung anerkennen müssen, so sehen wir die aus dem Boden stammende Unreinheit der 
Luft in weit grösserem Masssiabe für die Gesundheit in Frage kommen. Der Cholerakeim 
entwickelt sich aus den Choleradejektionen wie es scheint vorzüglich im Erdboden; auch bei 
der Uebertragung der Cholera durch das Wasser scheint nach PETTENKOFER der Keim meist 
zunächst in den Boden gelangen zu müssen, um zur Wirkung zu kommen. 


Es scheint kaum möglich, aber auch unnöthig, die Vergiftung, die. der Boden seit dem Be- 
stehen der Städte und Wohnräume erfahren hat, durch Desinfection des Bodens wieder zu be- 
seitigen. Es unterliegt keinem Zweifel, dass, wenn kein neuer Nachschub von organischeä 
Materien in den Boden gelangt, die darin enthaltenen, krankheiterzeugenden organischen Stoffe 
nach einer verhältnissmässig kurzen Zeit durch die eindringende Luft zerstört sind. Es kommt 
also vor Allem darauf an, der Fortsetzung der Verunreinigungen des Bodens zu steuern. Es 
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dürfen dieAbwasser der Häuser und Fabriken, die mit organischen Stoffen arbeiten, besonders 

aber dieExkremente der Thiere und Menschen nicht mehr in den Boden der Städte gelangen, 
‘wohin man sie früher systematisch eindringen liess. An einer anderen Stelle wurde schon 
- die wasserdichte Anlage aller Abzugscanäle, die sich besonders durch Gementirung errei- 
- chen lässt, als Nothwendigkeit gefordert. Es ist aber einleuchtend, dass sich auch die Ein- 
“leitung dieser Abzugscanäle in Flüsse, worauf sie häufig berechnet sind, nicht ganz gefahrlos 
sein kann. Auch aus den Flüssen können krankmachende Dünste aufsteigen, und in Städten 
“wie London und Paris, in denen das gereinigte Flusswasser das einzige Trinkwasser ist, 
kommt noch die Gefahr der Krankheitsverschleppung durch das Trinkwasser hinzu. Man hat 
“vorgeschlagen, das ursprünglich chinesische System der Abtrittfässer (fosses mobiles) 
| einzuführen, welche die Verunreinigung des Bodens verhindern und die Benutzung der frag- 
lichen Stoffe für die Landwirthschaft ermöglichen. Das Letztere streben auch das System 
‘der Berieselung und die Erdclosets an. 

Für die richtige Ventilation der Wohnhäuser ist die Anlage der Abiritte von grosser 
“Wichtigkeit. Durch die Abtritte stehen die Häuser gewöhnlich mit den Abtrittgruben, also 
‘mit Räumen voll fauliger Substanzen, in directer Luftverbindung. Dasselbe ist der Fall in 
Küchen durch Ausgüsse, welche direct in ein unterirdisches Ganalsystem münden, in 
‘denen die Abfälle der Stadttheile weggeschwemmt werden sollen. Im Winter, wenn die 
"Wohnungen geheizt und dadurch wärmer sind als die Umgebung des Hauses, findet durch 
‘diese grossen Oeffnungen ein gewaltiger Luftstrom aus diesen Orten der Verwesung und des 
\Ekels seinen Weg in die Häuser. Der widerliche Geruch, besonders auf Treppen und Vor- 
ıplätzen in der Nähe der Abtritte — oft sind sie direct neben der Küche !! — gibt uns von 
(dieser Art der ekelhaftesten Lufterneuerung Kenntniss. Jede Lichtflamme in die Nähe der 
‘fraglichen Oeffnungen gehalten, zeigt uns durch ihre Bewegung die Richtung des Luftstromes 
‘an, der bei grösseren Temperaturdifferenzen sich bis zum hörbar rauschenden Zugwind steigern 
\kann. Hier bedarf es einer möglichst vollkommenen Abhülfe. Man kann durch Wasser- oder 
| Erdverschluss der Oeffnungen (Wasser-, Erdclosets) dasEindringen der Luft in die Woh- 
ınungen verhindern. Wo keine sonstige Abhülfe nöthig ist, ist dieses das sicherste Mittel, die 
‘ Abtritt- und Gossenluft ausden Wohnräumen abzuhalten. Mit verhältnissmässig wenig Wasser, 
‘ das man aus einem täglich gefüllten Wasserreservoir, im Abtritte selbst stehend, zufliessen lassen 
kann, ist dieser Verschluss zu erreichen. Hier helfen keine Aufstellungen von gas- und geruch- 
"bindenden Stoffen wie Chlorkalk und Salzsäure. Sie haben kaum mehr Werth wie Räucherungen 
‘in Wohnzimmern, die auch in keiner Weise die Ventilation ersetzen können. In manchen 
Fällen ist es vielleicht nicht zu schwer, durch eine künstliche Ventilation der Abtritträume 
‘die Abtrittluft abzuleiten. Man hätte vor Allem daran zu denken, den Abtritt mit dem Kamin, 
‘der wenigstens während der Winterzeit stets die wärmste Luft des Hauses enthält, durch eine’ 
“weite Oeffnung oder Rohr zu verbinden, der Luftstrom würde sich dann dorthin ziehen müssen. 
|PETTENKOFER stellte die Aufgabe, den Abtritt im Hause als einen eigenen Zugkamin zu kon- 
‘struiren, welcher in einem möglichst luftdicht schliessenden Hauptrohre vom Dache an das 
Haus durchsetzt. In diese Hauptröhre münden in allen Stockwerken die Abtritte ein, deren 
"Oeffnungen möglichst gut mit einer Klappe verschliessbar sind. In der Röhre, nahe der Mün- 
‘dung im Dache müsste eine Flamme die Luft konstant soweit erwärmen, dass in der Röhre 
“ein aufsteigender Luftstrom in die freie Atmosphäre entsteht. Durch diese Einrichtung könnte 
"eine fortwährende Lufterneuerung in dem Abtrittrohre erzielt werden, welche auch dem gan- 
zen Hause zu Gute kommen würde. 

Die Verunreinigung der Gesammtatmosphäre, welche in einem ungeheuren 
"Strome über unsere Städte, über die ganze Oberfläche der Erde dahinfliesst, durch die 
“schlechte Luft, die wir ihr zuleiten, kann nicht in Frage kommen. Die Verdünnung wird dort 
“eine fast absolute. Die Menge der Luft im Freien, sagt PETTENKOFER, und ihre Geschwindig- 
“keit ist hinreichend gross, um ihr ohne Nachtheil für unsere Gesundheit die Ausdünstung aller 
"Abtrittrohre einer Stadt übergeben zu können, welche sofort ebenso verdünnt werden, wie die . 
"viel grösseren Mengen Kohlensäure, welche die grosse, mit Steinkohlenfeuer betriebene 
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Fabrikindustrie von Manchester beständig in die Luft haucht, welche über die Stadt zieht, 
ohne dass in ihren Strassen und Plätzen selbst nach den empfindlichsten Methoden eine Ver- 
mehrung des Kohlensäuregehaltes der Luft nachzuweisen ist. Wenn wir. die Verunreinigung 
der Luft in die Gesammilatmosphäre gestalten, dagegen die unserer Wohnungen so sorgfältig 
vermieden haben wollen, so erinnern wir uns dabei daran, dass auch im bestventilirten Hause 
die Luftbewegung noch um das Hunderttausendfache geringer ist als im Freie n. In der 
Luft des Hauses können sich die gefahrbringenden, gasförmigen Stoffe in merklicher Quantität 
anhäufen, während das in der stets bewegten Gesammtatmosphäre nicht möglich ist. PEITEN- 
KOFER berechnet, dass ein Mensch, welcher im Zimmer das Normalquantum Luft, also 60 Cubik- 
meter in der Stunde erhält, im Freien, bei einer mittleren Luftgeschwindigkeit von 40 Fuss in 
der Secunde (München), 202500 Cubikmeter erhalten würde, Bei Windstille ist die Bewegung 
der Luft immer noch 2 Fuss in der Secunde, bei stärkstem Sturme (Hurican) geben ältere 
Beobachtungen die Windgeschwindigkeit auf 146,7 Fuss an. 


Methode der Kohlensäurebestimmung in der Luft. 


Wir haben der Wichtigkeit des Gegenstandes entsprechend noch die Methode kennen 
zu lernen, welche PETTENKOFER zur Bestimmung der Kohlensäure in der Zimmer- 
luft und damit indirect zur Bestimmung der Ventilation angab. 

Gehen wir zuerst auf die letztere Aufgabe näher ein. 

Es muss ein Weg gefunden werden, die Abnahme der Kohlensäure in ein cubisches ° 
Maass für die zufliessende frische Luft zu verwandeln. Es ist offenbar, dass wir in der wech- 
selnden Grösse des Kohlensäuregehalts der Zimmerluft und im Kohlensäuregehalt der freien 
Luft die Elemente der Rechnung suchen müssen. Srıpzı konstruirte eine mathematische 
Formel, nach welcher sich die zwischen dem Zeitraume zweier Kohlensäurebestimmungen 
zufliessende Menge frischer Luft berechnen lässt. Der Rechnung liegt die ohne Zweifel rich- 
tige Annahme zu Grunde, dass die frische Luft sich beständig mit der Zimmerluft mische, und 
dass deshalb auch beständig eine Mischung von alter und neuer Luft den Raum verlasse. | 

Wenn m das Volum der Zimmerluft, p deren anfänglicher Kohlensäuregehalt pro mille, 
ferner a der Kohlensäuregehalt des Volums m nach einer bestimmten Zeit, ferner g der Koh- 
lensäuregehalt der frischen Luft ist, so findet man das Volum frischer Luft y, welches inzwi- 
. schen einfliessen müsste, um den Kohlensäuregehalt des Volums m von p auf a zu erniedrigen, 
in folgender Formel ausgedrückt: ’ 

Pa : eg 
y= 2,30258.. m. Log v7 

Log. bedeutet den tabulären Logarithmus, welcher als Differenz zweier Logarithmen ge- 
funden wird: 





1 i 
Log = = Log (p—a) — Log (a—9). 


ER 

l 
In folgender Tabelle findet sich eine solche Beobachtung von PETTENKOFER BERN, 
gestellt. Es ist angegeben, wie viel auf 1000 Cubikfuss Zimmerluft zwischen 2 Beobachtungen | 
frische Luft sich beigemischt hat. Der Kohlensäuregehalt der frischen Luft kann stets zu 0,5 
pro mille angenommen werden. „ 




































Beobachtungszeit. | (00, Gehalt Berechneter Temperatur. Luftwechsel Mittel 
? der Luftwechsel auf ä auf 1000 C.-F. per Stunde 
= Zimmerluft 1000 ©.-F. 2 per Stunde 
E in Zimmerluft in Re Zimmerluft in.) Oubikfassen, 
=) e 1000 Vol. -Cubikfussen. 8 Cubikfussen. . 
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Um die Ventilation eines Raumes mittelst der Abahme des Kohlensäuregehaltes zu be- 
stimmen verfährt man also so, dass man Kohlensäure in dem betreffenden Raume (am 
“besten durch Aufgiessen einer Säure auf trockenes kohlensaures Natron) in grösserer Menge 
entwickelt und die Luft mit einem grossen Fächer mischt. Nun bestimmt man in einer Luft- 
‘probe die Kohlensäure nach der PErTENKOFER SChen Methode. Diese Bestimmung ergibt uns 
- das p der Formel. Nach etwa !/s Stunde nimmt man eine neue Luftprobe und bestimmt auch 
‘in dieser den Kohlensäuregehalt = a. 

Aus der sich ergebenden Abnahme an Kohlensäure kann man nun, wenn das Luftvolum 
“im Zimmer = m bekannt ist (aus der Multiplikation der Länge des Zimmers in Fussen mit der 
“Breite und Höhe desselben), nach der Formel von Seıpeı die Grösse der inzwischen eingeström- 
"ten Luft messen ; q wird immer — 0,5 angenommen. 

Die Zumischung von Kohlensäure zu der Zimmerluft durch das Athmen des die Luft- 
| probe zur Analyse Nehmenden kann vernachlässigt werden, besonders wenn die aufängliche 
‘ Kohlensäuremenge = p (aus doppelt kohlensaurem Natron entwickelt) nicht zu klein ist. 

Die Methode der Kohlensäurebestimmung nach PETTEnKOFER beruht, wie 
"alle sonstigen, darauf, dass Alkalien die Kohlensäure begierig absorbiren. Wenn man ein 
‚abgeschlossenes Volumen Luft in einer Flasche, z. B. mit Kalkwasser oder noch besser mit 
" Barytwasser längere Zeit schüttelt, so entsteht von dem sich bildenden kohlensauren Baryte 
oder Kalke eine weisse Trübung der eingegossenen Flüssigkeit und die Luft wird vollkommen 
kohlensäurefrei. > 

Hat man in einem dem eingegossenen Volum gleichen Volum des Kalk- oder Barytwas- 
sers vorher durch eine Säure, am besten Oxalsäure, den Alkaligehalt bestimmt, indem man 
prüfte, wie viel Oxalsäure zugesetzt werden musste, bis die Flüssigkeit eben gelbes Kurkuma- 
papier nicht mehr bräunte, also neutral reagirte, so wird nach dem Schütteln mit Luft das 
nun theilweise mit Kohlensäure gesättigte gleiche Volum der sonst gleichen Flüssigkeit weni- 
- ger Oxalsäure zur Neutralisirung bedürfen. 

Die Neutralisirung geschieht nach der Methode der Titrirung. 

Man bereitet sich dazu zuerst eine normale Säurelösung, ‘deren Gehalt an Säure man so 
genau kennt, dass man ihn für jeden Theil eines Cubikcentimeters angeben kann. 

Man wiegt zu diesem Zwecke von reiner, Krystallisirter, einige Stunden mit einer Glas- 
glocke gedeckt über concentrirter Schwefelsäure gestandener Oxalsäure, welche die Eigen- 
schaft hat, trocken an der Luft weder Wasser anzuziehen noch abzugeben, mit genauen Ge- 
wichten auf einer feinen chemischen Waage 

2,8636 Grammen 
ab und bringt sie in 4 Liter destillirtes Wasser von 12—460C. Nach erfolgter Mischung und 
Lösung ist die Säure zum Gebrauch fertig. Es entspricht nun genau 4 Cub.-CGentimeter der 
Säure ein Milligramm Kohlensäure, und wenn man weiss, wie viele Cubikcentimeter dieser 
Oxalsäurelösung man zum Neuträlisiren eines Barytwassers gebraucht, so weiss man auch wie 
viele Milligramme Kohlensäure man dazu nöthig gehabt hätte. 

Zur Bereitung der Barytlösung wird Aetzbaryt in einer Flasche mit destillirtem Wasser 
übergossen und lang und stark geschüttelt. Nach einigem Stehen hat er sich geklärt durch 
Absitzen des ungelösten Barytes. Ist die Lösung mit Baryt gesättigt, so verdünnt man sie 
zum Gebrauch etwa auf das Dreifache. Man hat zweckmässig zwei verschieden starke 
Barytlösungen, die eine starke, von welcher 30 Ccm. etwa 90 Milligramm Kohlensäure 
zur Neutralisirung bedürfen, und eine schwache, von welcher 30 Cem. nur etwa 30 Milligramm 
Kohlensäure entsprechen. Die letztere ist für die vorliegenden Bestimmungen am passendsten. 
Zur Ausführung der Bestimmung, wie viel Normalsäure zur Neutralisirung einer be- 
stimmten Menge unserer Kalk- oder Barytlösung erforderlich ist, bedarf man nun noch an 
chemischen Instrumenten: 

- 4) eine Monr’sche Burette mit Quetschhahn, deren Theilung circa 50 Cubikcentimeter 
ümfasst, und an der jeder Cubikcentimeter in 5 Theile getheilt ist, so dass man von 0,2 Cubik - 
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centimeter zu 0,2 Cubikcentimeter fortschreitend die Säure in die alkalische Lösung aus- 
fliessen lassen kann, 

2) Zwei Saugpipetten, von welchen die eine genau 30 Cubikcentimeter aus einer Flüs- 
sigkeit herauszusaugen erlaubt, die andere 45 Cem, Man verwendet 45 Cem, Barytlösung 
zur Absorption und titrirt davon 30 Cem. nach und rechnet dann auf 45 Cem, 

3) mehrere Medicingläschen von circa 3 Unzen = 90 Cubikcentimeter Inhalt. 

4) einen langen Glasstab. 

Zur Bestimmung hebt man mit der Saugpipette 30 Cem. (Kalkwasser oder) Barytwasser 
aus, und lässt sie in eines der Medicingläschen fliessen. 

Die Burette, die in einem Burettenständer befestigt ist, hat man schon vorher bis zum 
obersten Theilstriche (0 Cem.) mit der Normalsäure gefüllt. Nun lässt man durch Oeffnen 
des Quetschhahnes von der Säure in das (Kalk- oder) Barytwasser fliessen. (30 Cem. gesät- 
tigtes Kalkwasser erfordern zwischen 34—39 Cubikcentimeter der Oxalsäurelösung; bei 
Barytwasser ist es gut, sich eine ähnliche starke Lösung durch zweckmässiges Verdünnen 
der gesättigten Lösung herzustellen.) Man nähert sich sehr vorsichtig dem Punkte (indem 
man in seiner Nähe nur von Zehntel zu Zehntel Säure zufliessen lässt und immer wieder 
auf dem gelben Papiere prüft), an welchem die alkalische Reaktion verschwindet, ohne dass 
noch die saure aufgetreten wäre. Bevor man einen Tropfen zur Prüfung auf die Reaktion 
herausnimmt, muss die Flüssigkeit natürlich gut geschüttelt werden. Man verschliesst dazu 
mit dem Daumen die Oefinung des Gläschens und schüttelt stark; der Daumen wird dann 
am Rand des Gläschens rein gestrichen, so dass die. anhaftende Flüssigkeit in das Gläschen 
zurückfliesst. 

Die Reaktiönsprüfung geschieht so, dass man mit einem reinen Glasstab einen Tropfen 
aus der Flüssigkeit herausnimmt und auf empfindliches Kurkumapapier bringt. Im Umkreise 
des Tropfens färbt sich das Papier braun, es entsteht ein mehr oder weniger deutlich roth- 
brauner Ring, so lange die alkalische Reaktion noch vorhanden ist. An der Grenze der Neu- 
tralisirung bedarf es einiger Aufmerksamkeit und Uebung, um zu entscheiden, ob nun eben 
keine bräunliche Färbung mehr sichtbar ist. 

Um die-Kohlensäure in der Luft mit Sicherheit zu bestimmen, genügen 6 Liter selbst 
für Luft aus dem Freien, welche nur 0,5 Vol. pro mille Kohlensäure enthält. _ Für die’ Be- 
stimmung in stark bewohnten Räumen genügen als Versuchsmenge 3 Liter Luft. 

Man wählt dazu Glaskolben oder Wasserflaschen mit einem so weiten Halse, dass eine 
längliche, 45 Cubikcentimeter fassende Saugpipette bequem hineingehalten werden kann, 
Der überstehende Rand des Halses wird am besten horizontal abgeschliffen und der Raum- 
inhalt der Flasche durch Ausmessen mit destillirtem Wasser, das man aus einem Messgefäss, 
welches in Cubikcentimeter getheilt ist, einfliessen lässt, möglichst genau bestimmt. Auch 
die Temperatur des Wassers muss bestimmt werden. Die Kalibrirung der Flasche kann auch 
durch Wägung geschehen, indem man zuerst die ganz trockene Flasche leer, dann mit destil- 
lirtem Wasser bis an den Rand gefüllt, abwiegt. Die Gewichtszunahme gibt mit Berück- 
sichtigung der Temperatur das Volum an. i 

Zur Füllung der Flasche mit Luft bedient man sich eines kleinen Handblasebalges, an 
dessen Ausblaserohr man ein Kautschukrohr angesteckt hat, das bis auf den Grund der Flasche 
reicht. Ein kleiner Blasebalg fördert durch einen Stoss etwa !/, Liter Luft; um die Flasche 
mit der zu untersuchenden Luft anzufüllen, muss man bei 6 Liter Flascheninhalt 60 mal ein- 
blasen, bei 3 Liter Inhalt also 30 mal. Wenn dieses geschehen ist, so bringt man mit einer 
Saugpipette, die man ziemlich tief in die Flasche hält, 45 Cubikcentimeter Kalk- oder Baryt- 
wasser in die Flasche und verschliesst luftdicht, am einfachsten mit einer eng anschliessenden 
Kautschukkappe. Man liest nun Thermometer- und Barometerstand ab, um das in derFlasche 
eingeschlossene Luftvolum (welches selbstverständlich nach dem Eingiessen von 45 Gem, 
Barytwasser um dieses Volum kleiner ist als die Zahl der Cubikcentimeter, die auf der Flasche 
stehen) auf 00 und 760 Millimeter Barometerstand redueiren zu können. Nun bringt man die 
Flasche in eine fast horizontale Lage und schwenkt sie so, dass das Barytwasser den grössten 
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{Theil der Wandungen des Glases benetzt. Diese Bewegung wiederholt man zeitweise, Bei 
schlecht ventilirten Räumen genügt 1/, Stunde, für Luft aus dem Freien % Stunden, um alle 
“Kohlensäure zu absorbiren, 








Fig. 129. 














Apparate zur Pruwrenkorer'schen Kohlensäurebestimmung. 
A Fläschchen mit Barytwasser. B und 7 Pipetten. @ Flasche zur Messung der Luft. E& Blasebalg. D Kautschukrohr mit Glasröhre. 


@ Glas mit- Wachsflüssigkeit. 4 Hütchen zur Flasche €. X Burette mit-Quetschhahn. JBurettenhalter. Z Glasstab. 





Ist die Absorption der Kohlensäure beendigt, was man durch Sleissiges Schwenken der 
' Elasche beschleunigen; kann, so wird durch Titriren mit der nämlichen Säure, mit welcher 
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man den Alkaligebalt der 80 Gubikcentimeter der frischen Lösung ermittelt hat, auch die 
Alkalinität von 30 Cem. des zur Absorption der Kohlensäure verwendeten Baryiäe 
bestimmt. Zu diesem Behufe giesst man dasselbe aus der Flasche in ein enges Becherglas 
Um dasjenige, was an den Wänden der Flasche hängen bleibt, nicht sammeln zu mtisscil 
wendet man zur Absorption 45 Cem. an, und misst von diesen 30 Cem. ab, die man sen 
auf die gleiche Weise in einem Medicinfläschchen neutralisirt, wie dieses oben beschrieben 
wurde. Wir werden dazu aber um einige Cubikcentimeter weniger Normalsäure verbrauchen 
als für die frische alkalische Lösung, da in dieser Ja nun einiger Kalk oder Baryt durch 
Kohlensänre neutralisirt ist. Jeder Cem. Säure, den wir nach der Absorption weniger bis zur 
Neutralisation zusetzen müssen, entspricht 4 Milligramm Baryt, an welches Kohlensäure sich 
gebunden hat. Aus der Bestimmung in den 30 Cem. rechnet man auf die 45 zur Absorption 
verwendeten, indem man einfach die Hälfte der in 30 Ccm. gefundenen Kohlensäure noch 
zuaddirt. 


Apparate zur Bestimmung der Respirations-Ausscheidung. 


Um die Athemluft zu bestimmen, athmete man nach dem Vorgang von ViErorpr in eine 
mit Salzwasser gefüllte, graduirte Glocke. Sie hatte an der Spitze einen Hahn, um einen 
Theil der in sie eingeblasenen Gase, welche an der Eintheilung der Glocke dem Volum nach 
zu messen waren, in ein Eudiometer zur Analyse treten zu lassen. Zu demselben Zwecke 
kann das HurtcHınson’scheSpirometer verwendet werden. Lossen arbeitete mit einem 
von C. Voır zusammengestellten Apparate. Er bestand 4) aus den Mürzer’schen Wasser- 
ventilen, welche die inspirirte und exspirirte Luft von einander isolirten ; 2) aus einer g&aichten 
doppelhalsigen Flasche, in welcher die Probe der zu untersuchenden Luft aufgefangen wurde; 
und 3) aus der die gesammte exspirirte Luft messenden Gasuhr. In die Wasserventile mün- 
deten zwei in ein zinnernes Mundstück auslaufende weite Kautschukschläuche, an diesen 
waren zum Auffangen des Speichels noch T-förmig gebogene Glasröhren eingeschaltet. Die 
ungefähr 2Liter fassende doppelhalsigeFlasche stand durch zwei genau gearbeitete messingene 
Hähne auf der einen Seite mit dem einen Wasserventil, auf der andern mit der geaichten 
Gasuhr in Verbindung. Die beiden messingnen Ansatzstücke wurden durch Ueberwurfs- 
schrauben auf der Flasche luftdicht befestigt und konnten leicht abgenommen werden. Zum 
raschen Wechsel und zur öfteren Probenahme standen drei solche Flaschen, auf die die 
gleichen Hähne aufgeschraubt werden konnten, zur Verfügung. Der gegen das Ventil zuge-. 
richtete Hahn der geaichten Flasche liefin eine bis nahe an den Boden der Flasche reichende 
Glasröhre aus. Die Ausathemluft musste daher von unten nach oben durch die Flasche 
streichen, wodurch eine gleichmässige Mischung der Luft erreicht wurde. Am andern Hahne 
hing von einem Haken ein in 1/,0° getheiltes Thermometer in den Raum der Flasche herab, 
dessen Quecksilberstand von aussen mehrmals während eines Versuchs abgelesen wurde, 
Die Temperatur der durch die Gasuhr gehenden Luft konnte durch ein in sie eingesteiltes 
Thermometer bestimmt werden. Auch die Zimmertemperatur und der Barometerstand wur- 
den notirt. Alle Glas- und Kautschukröhren und die Bohrungen der Hähne des Apparates 
hatten, um die Athmung möglichst wenig zu beeinträchtigen, einen möglichst weiten Durch- 
messer (von 49 Millimeter im Lichten). ö . 

Beim Beginn des Versuchs wurde das Mundstück zwischen Lippen und Zähne genom- 
men, die Nase mit einer Nasenzwinge verschlossen und nun geathmet. Die Inspirationsluft trat 
durch ein eben unter Wasser mündendes Glasrohr in das erste Müruer'sche Ventil ein. Jedes 
dieser Ventile besteht aus einem luftdicht verschlossenen Glase, durch dessen Deckel zwei 
Röhren führen. Die eine längere mündet, wie gesagt, unter Wasser, so dass die eingeblasene 
Luft eine kleine Wassersäule durchsetzen muss, um in das Ventil zu gelangen. Die zweite 
Röhre mündet kurz unter dem Deckel und ist dazu bestimmt, die durch die erste Röhre einge- 
strömte Luft aus dem Ventil wieder weiter zu leiten. Die erst genännte längere Röhre mündet 
ausserhalb des Ventils frei in die Luft; durch sie wird die Luft eingesogen. Die kurze Röhre 
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- stand mit dem Mundstück durch den einen Kautschukschlauch in Verbindung. Auf diesem 
\ Wege gelangte die Luft in den Mund und die Lunge. Die ausgeathmete Luft strömte in ein 
x gleiches Ventil, dessen längere Röhre mit Mundstück durch das zweite Kautschukrohr ver- 
‘ bunden war, ein. Die kürzere Röhre war durch einen Schlauch mit der geaichten Flasche, 
- diese mit der Gasuhr verbunden. Die Ventile gestatten, wie die Anschauung ergibt, der Luft 
- den Durchgang nur in der verlangten Richtung. 

Die Kohlensäure in der Flasche wurde nach der Prrrenkorer'schen Methode mit Baryt 
bestimmt. 

Der Apparat ist so einfach, dass er sich zur "Bestimmung der Athemgase für ärztliche 
Zwecke gut eignet. Man athmet leicht eine bestimmte »Zeit, 15 Minuten bis 4 Stunde, durch 
- die weiten Röhren. An der Gasuhr kann die Gesammtmenge der geathmeten Luft bestimmt 
“werden, deren Kohlensäuregehalt sich aus der Probe der Luft in der geaichten Flasche be- 
rechnen lässt. Selbstverständlich muss in der Zimmerluft die Kohlensäure (nach der PETTEN- 
| korer'schen Methode) gleichzeitig bestimmt werden, um die Kohlensäure in der eingeathmeten 
Luft von der in der ausgeathmeten abziehen zu können. Die Luftvolumina werden auf 00 und 
"760 Millimeter Barometerstand berechnet. Die Luft ist schon durch die Ventile mit Wasser 
ı gesättigt. 

Um die Gesammtgasausscheidung des Körpers für längere Zeiten (z. B. 24 Stunden) zu 
bestimmen, diente früher der Apparat von ResnAuLr und Reiser, jetzt der Apparat 
“von v. PETTENKOFER. Beide sind zu complicirt und kostspielig, als dass sie wo anders als 
"in den bestdotirten physiologischen Instituten in Thätigkeit versetzt werden könnten. Der 

erstere besteht aus einem luftdicht verschlossenen Kasten, in welchem das Versuchsthier sich 
befindet. Die ausgeathmete Kohlensäure wird beständig absorbirt, und es strömt dafür reiner 
Sauerstoff zu. Der PErTrTEnkorEr’sche Apparat ist nach dem Principe der Ofenven- 
tilation gebaut. Aus einem für die Aufnahme eines Menschen berechneten Salon mit mehreren 
Luftröhren saugt eine Dampfmaschine die Euft mit der erforderlichen Geschwindigkeit aus, 
dass nur ein Luftstrom in den Salon herein und von da in die Abzugsröhre entstehen kann. 
Alle eingeströmte Luft macht diesen Weg ebenso, wie aus einem geheizten Ofen, bei richtigem 
Zuge, nur durch das Kamin die Luft entweichen darf. Die gesammte, den Salon durchströ- 
mende Luft wird durch eine grosse Gasuhr gezogen und gemessen, nachdem sie vorher durch 
Wasser gestrichen ist, um mit Wasserdampf gesättigt zu werden, und ihre Temperatur be- 
stimmt wurde. Ein bestimmter in einer kleinen Gasuhr zu messender Bruchtheil dieser Ge- 
sammtluft wird durch Röhren mit Barytwasser gepresst und gibt hier seine Kohlensäure ab, 
die dann nach PETTENKOFER durch Titer bestimmt werden kann. Vorher wurde sie durch 
concentrirte Schwefelsäure: geleitet, um ihr das Wasser zur Gewichtsbestimmung desselben 
zu entziehen. Von dem Kohlensäure- nnd Wassergehalt in der direct untersuchten Luft- 
menge wird auf den Kohlensäuregehalt der Gesammtluft gerechnet. Natürlich muss auch 
‚hier der Kohlensäuregehalt der eingeströmten Luft fortwährend gleichzeitig bestimmt werden. 


Fr . 


Funfzehntes Capitel. 


Die Nieren und der Harn. 


Der Harn. 


Wie die Lungen für die Ausscheidung des gasförmigen Wassers und der 
Kohlensäure ist die Niere für die Entfernung des tropfbarflüssigen Wassers 
und der festen, löslichen Auswurfsstoffe des Organismus eingerichtet. In ihr 
wird das Blut in die physikalischen Bedingungen versetzt, unter denen es die 
ihm aus dem Umsatz der Gewebe beigemischten, krystallisirbaren und leicht 
diffundirbaren Stoffe, welche zum grossen Theil für den Organismus ebenso 
wie die Kohlensäure Gifte sind, abgeben kann. Sistiren der Nierenthätigkeit 
führt, wie die Sistirung der Lungenthätigkeit, wegen der mangelnden »Entgif- 
tung« des Blutes zum Tode. Auch bei den Nieren finden wir Hülfsorgane, 
welche ihre Ausscheidung unterstützen und zum Theil übernehmen können. Es 
sind dieselben, denen wir als Hülfsorgane bei der Lungenathmung begegneten: 
Haut und Darm. 

Die Stoffe, die imHarne den Organismus verlassen, sind theilweise wahre Ex- 
krete. Zum Theil sind sie überschüssig als Nahrungsstoffe in den Organismus ein- 
geführt und verfallen nur durch die Wirkung derin den Nieren gegebenen mechani- 
schen Bedingungen der Ausscheidung: es sind diese vorzüglich das Wasser, ein 
Theil der Salze und die geringe im Harn enthaltene Sauerstofflmenge. Das Wasser 
wird aber als Lösungsmittel der Harnbestandtheile auch dann noch, aber in ver- 
minderter Menge, in den Nieren abgegeben, wenn es nicht überreichlich zugeführt 
-wird. Ein dritter Antheil der Stoffe im Harne entstammt direct den in den Nieren 
vor sich gehenden Stoffumsetzungen. Gewisse mit der Nahrung eingeführte Stoffe 
gehen regelmässig und vollkommen in den Harn über und verändern auf kürzere 
oder längere Zeit seine chemische Zusammensetzung. 

Der Harn ist nach dem Gesagten eine sehr zusammengesetzte Flüssigkeit. 
Nehmen wir die Zusammensetzung als die normale an, die er zeigt bei gewöhn- 
licher, gemischter Kost oder in den ersten Tagen, wenn dem Körper alle Nahrung 
entzogen ist und er nur von seinen Organbestandtheilen zehrt, so sind als nor— 
male Bestandtheile des Harns aufzuzählen: vor Allem Wasser (500—2000 Gramnı 
im Tage), vorzüglich je nach der Menge des Getränks schwankend, und in diesem 
gelöst als Hauptbestandtheil Harnstoff (im Tage zwischen 30—40 Gramm) in 
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weit kleineren, wechselnden Mengen (meist unter | Gramm im Tage) Kreatin und 
Kreatinin, Harnsäure, Hippursäure, Farbstoffe, sehr geringe Quantitäten von Zucker, 
Fetten (?) und Ammoniak und chemisch z. Thl. noch nicht bestimmte, sogenannte 
Extraktivstofle; dazu dann die Salze des Blutes, mit den Basen Natron, Kali, Kalk, 
Magnesia, gebunden an Chlor, Schwefelsäure, Phosphorsäure und Kohlensäure; 
auch Gase finden sich im Harne gelöst: Sauerstofl, Stickstoff und Kohlensäure. Die 
Reaktion des frischen Harnes ist meist deutlich sauer und zwar meist von saurem 
phosphorsaurem Kali und Natron herrührend, dabei zeigt der Harn eine hellere 
oder dunklere gelbliche Farbe und einen eigenthümlichen aromatischen , mit der 
Nahrung wechselnden Geruch. Gewöhnlich ist ihm aus den Schleimdrüsen der 
Harnwege etwas Schleim beigemischt, der sich als Wölkchen in dem stehenden 
Harne absetzt. Specifische Formelemente fehlen ihm gänzlich, das Mikroskop 
findet nur zufällige Beimischungen auf: abgestossene Blasenepithelzellen, im 
Schleime Schleimkörperchen, nach Samenentleerungen Samenfäden, bei menstru- 
irenden Frauen Blutkörperchen, Der wechselnden Zusammensetzung entsprechen 
auch ziemlich bedeutende Schwankungen des specifischen Gewichtes, normal 
etwa zwischen 1005 und 1030, das Gewicht des Wassers — 1000 gesetzt. 


Die Nieren und Harnwege. 


Die Organe für die Harnausscheidung bestehen aus den Harn bereitenden 
Drüsen, den beiden Nieren und den Harnwegen: den Harnleitern, Harnblase 
und Harnröhre. | 

Die Nieren liegen in lockeres, meist sehr 
fetthaltiges Bindegewebe eingebettet. Ihre 
eigentliche Drüsensubstanz wird von einer fibrö- 
sen Kapsel umschlossen: der Tunica propria, 
aus Bindegewebe mit elastischen. Fasern be- 
stehend. Schon mit freiem Auge sieht man die 
Drüsensubstanz in zwei gesonderte Schichten 
zerfallen, in Mark- und Rindenschichte. Die 
erstere ragt mit 8—15 grösseren, kegelförmig 
sich zuspitzenden Warzen: den Maupicurschen 
Pyramiden in das Nierenbecken herein. Die 
Rinde bildet den von dem Hilus abgewendeten 
Theil der Oberfläche des Organes und setzt 
sich zwischen diePyramiden, diese von einander 
trennend, in schmaler Schichte als Berrinv’sche 
Säulen, Columnae Berrint fort. Functionell ge- 
hört zu jeder Pyramide ein Abschnitt Rinden- 
substanz, auch das Mikroskop und Entwicke- 
lungsgeschichte weisen die Zusammengehörig- Ein Schnitt aus der Mitte der Niere eines Kin- 

keit nach, so dass, auch wenn zwischen diesen ass. u Ureter, b Nierenbecken, c Nieren- 
Abschnitten sich nicht wie bei anderen Drüsen keiche, d Papillen, e Manrrom'sche Pyra- 
mit. lappigem Baue Bindegewebseinlagerungen 1a, 4 Irsnsöhe Irrniten, g Sp 
finden, die Niere doch aus so viel zusammen- 
gehörigen Lappen zusammengesetzt erscheint, als sie Pyramiden besitzt (Fig. 130). 





492 


Sowohl die Rinden- als die Marksubstanz bestehen im Wesentlichen aus 
Blutgefässen und aus engeren und weiteren eylindrischen, röhrenförmigen Drü- 
senschläuchen, den Harnkanälchen, Tubuli uriniferi, welche im Mitteldurch- 

Sie beginnen in der Rindensubstanz mit 
die im Innern je einen Gefässknäuel bergen; 


messer etwa 0,016—0,03’’ messen. 
kugeligen, blasigen Ausbuchtungen, 


Fig. 434. 














Schematische Darstellung des Verlaufes der Harn- 
canälchen; Menschenniere. pPapillarschicht, gGrenz- 
schicht des Markes, » Rinde. Kapsel des glomeru- 
lus Z, der durch den Hals in das bogig gewundene 
Canalstück ZI übergeht. Dieses spitzt sich an der 
Mark-Rindengrenze in den absteigenden Schlingen- 
schenkel /// zu, und geht als solcher durch HEnxtE’s 
Schleife (RA) in den aufsteigenden Schlingenschenkel 
IV über. An diesen schliesst sich das Schaltstück Y, 
welches durch den äusseren Bogen an die Krone (k) 
des Sammelrohrs VI übergeht. Das Sammelrohr ver- 
bindet sich mit den benachbarten desselben Mark- 
strahls VZI zum Hauptrohr VIII und dieses endlich 
mit anderen Hauptröhren zum ductus papillaris IX. 


Ductus papillares im umgekehrten Gange noch einmal nach aufwärts, so sehen 
wir sie durch fortgesetzte spitzwinkelige Theilung, wobei die Röhrenzweige sehr H 
an Dicke abnehmen, in ein Bündel feiner Röhren übergehen, die von der Papille 


XV, Die Nieren und der Harn. 


‚verbinden (GC. Lupwig). 


es sind dieses die sogenannten Marrıcul- 
schen Körperchen oder Kapseln, 
die etwa 0,06—0,4’’’ messen und mit 
einer verengten Stelle in ihr Harncanäl- 
chen übergehen. In der Rindensubstanz 
verlaufen die weiteren Harncanälchen 
anfänglich sehr geschlängelt als so- 
genannte gewundene Harncanäl- 
chen, Tubuli contorti, gegen die 
Grenze des Marks. Dort verengert sich 
jedes Röhrchen rasch und dringt als eine 
gestreckt verlaufende enge Ganalschleife 
(Henze) in das Mark ein, erhebt sich wie- 
der zur Rinde, schwillt dort wieder zu 
dem Lumen der gewundenen Canälchen 
an (Schaltstück) und tritt nun in einem 
convexen Bogen mit anderen ziemlich 
demselben Orte zustrebenden Röhrchen 
unter nochmaliger Verengerung zu einem 
einfachen geraden Rohre (Sammelrohr) 
zusammen. Die Sammelrohre verlaufen 
gestreckt bis zum Papillartheil des Marks, 
wo. sie sich unter spitzem Winkel mit 
anderen Sammelröhren je zwei und zwei 
. Die beistehende 
Abbildung macht diesen Verlauf an- 
schaulich. Diese gestreckt verlaufenden 
weiteren Ganälchen (Hauptröhren), welche 
mit den Sammelröhren die geraden 
Harncanälchen, Tubuli recti, heissen, 
vereinigen sich unter spitzem Winkel von 
Neuem je zu zweien oder mehreren zu 
immer 










gänge, Ductuspapillares, 0,0 
0,1”’ im Durchmesser, . zusammenge- 
schmolzen an der Papille ausmünden 
(Fig. 134). "Verfolgen wir, um uns die 
Verhältnisse ganz klar zu machen, die 
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| her in das Mark- und Rindengewebe ausstrahlen und als Ferrein’sche Pyramiden 
| beschrieben werden. Jedes Büschel steigt gemeinschaftlich auf, und seine Röhr- 


chen bilden, auch wenn sie den ge- 
- streckten Verlauf mit einem gewunde- 
nen vertauschen,. stets noch eine, wenn 
‚auch nicht vollständig abgegrenzte, 
durch die ganze Rinde hindurch zu ver- 
folgende säulenförmige Masse, Fascicu- 
lus corticalis, Ferrein’sche Pyramide. 
€. Lupwig nennt die Verästelung je eines 
Hauptrohrs (cf. die Abbildung Fig. 134) 
"Primitivkegel, sie ist rings in allen 
Höhen der Rinde mit Marrıcurschen 
Kapseln umgeben, in welche sich die 
gewundenen Canälchen einsenken; eines 


um das andere verläuft aus dem büschel- , 


förmigen Knäuel nach aussen, um mit 
seinem Marrıcnr'schen Körperchen zu- 
sammenzutreffen. In der Mitte der Rin— 
denbündel verlaufen die Canälchen noch 
mehr oder weniger gestreckt; wenn sie 
sich nun seitlich zu den Marrıcnr'schen 
Körperchen wenden, so biegen sie erst 
noch schlingenförmig nach unten in die 
Marksubstanz aus, steigen wieder nach 
aufwärts und senken sich in je ein Mar- 
pıculsches Körperchen ein (KÖLLıker) 
(Fig. 132). 

Die Harncanälchen bestehen aus 
einer Membrana propria, die innen mit 
einem Epithel ausgekleidet ist. Die Um- 

- hüllungshaut erscheint meist gleichartig. 
Die einschichtigen Epithelzellen verhal- 
ten sich nach den verschiedenen Ab- 
schnitten der Harncanälchen verschie- 
den, nur die scharfbegrenzte Gestalt der 
kugligen Kerne ist überall gleich. In 
den bogig gewundenen Ganälchen (auch 
im Schaltstück) sind die Zellgrenzen 
undeutlich, die Kerne scheinen in eine 
sulzige undurchsichtige Masse einge- 
bettet, zwischen dersich unregelmässige 
Spalten zeigen. Das Protoplasma des 
Epithels ist körnig, reich an Fetttröpf- 
‚chen. In den verengten Stellen an den 

“ Grenzen der Schleife findet sich ein hel- 
les »mageres« Epithel, die Zellen liegen 


Fig. 132. 
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Senkrechter Schnitt durch einen Theil einer Pyramide 
und der dazu gehörenden Rindensubstanz einer einge- 
spritzten Kaninchenniere. Halbschematische Figur. 
Vergr. 30. Links sind die Gefässe, rechts der Verlauf 
der Harncänälchen dargestellt. «a Arteriae interlobu- 
Jares mit den Glomeruli Malpighiani 5 und ihren Vasa 
afferenlia, c Vasa efferentia, d Kapillaren der Rinde, 
e Vasa efferentia der äussersten Körperchen in die Ka- 
pillaren der Nierenoberfläche übergehend, f Vasa efle- 
rentia der innersten Glomeruli in die Arteriolae rectae 
999 sich fortsetzend, A Kapillaren der Pyramiden aus 
den letzteren sich bildend, i eine Venula recta an'der 
Papille beginnend, k Ductus papillaris oder Anfang 
eines geraden Harncanälchens an der Papille, / Thei- 
lungen desselben, m gewundene Canälchen in der 
Rinde nicht in ihrem ganzen Verlaufe dargestellt, 
n dieselben an der Nierenoberfläche , o Fortsetzung 
derselben in die geraden Canälchen der Rinde, p Ver- 
bindung derselben mit MArrıant'schen Kapseln. 
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nachgiebig übereinander an’den erweiterten Grenzen der Schaltstücke, Die Tu- 
buli recti haben Gylinderepithel, die Ductus papillaris haben keine Grenz 
mehr (Lupwig). 

Kugelige, meist scharf abgegrenzte Zellen finden sich auch in den Marricut- 
schen Kapseln. Die Zellen überziehen das Gefässknäuel in der Kapsel auch an 
der Stelle, wo sich diese der Höhlung der Röhrchen zuwenden. 

Sehr bemerkenswerth ist. das Verhalten der Nierenblutgefässe. Vor 
Allem ist zu bemerken, dass, nachdem die kleinen Arterien zu einem reichen 
Knäuel feiner Gefässe in den Marrıcui’schen Kapseln zerfielen, sie wieder zu- 
sammentreten zu Gefässchen in ihrer Dignität und wohl wenigstens zum Theil 
auch dem Baue nach Arterien, die erst im weiteren Verlaufe sich zu eigentlichen 
Kapillaren auflösen, aus denen die wahren Venen hervorgehen. 

Die Nierenarterie zerfällt im Nierenbecken in ihre Zweige, welche in die zwi- 
schen den Marrıcnrschen Pyramiden gelegenen Cordicalsäulen (Columnae 
Berrinı) eintreten und sich in zierlicher Weise im Umfange der Pyramiden ver- 
ästeln. Aus dem Theile dieser Verästelung, der an die Rindensubstanz angrenzt, 
treten sehr regelmässig, fast rechtwinkelig Aestchen ab, die sich noch weiter 
theilen. Ihre feinen Zweige (0,06—0,1’’) verlaufen zwischen den beschriebenen 
Röhrchenbündeln der Rindensubstanz, geraden Wegs nach aussen: man 
bezeichnet sie nach Körner als Arteriae interlobulares. Sie tragen wie 
Beeren die Marrıcur'schenKnäuel, in deren Bildung sie mieist ganz aufgehen. Jede 
solche kleine Interlobulararterie gibt in ihrer ganzen Länge ganz feine Zweige 
nach allen Seiten ab, die’ trotz ihrer Feinheit (0,008—0,02”’) noch den Bau der 
Arterien haben, und löst sich endlich durch diese Zweigabgabe ganz auf. Diese 

feinen Arterienzweige gelangen, nachdem 

Fig. 133. sie manchmal vorher noch einen kleinen, 

in Kapillaren sich auflösenden Zweig ab- 
gegeben, an die Marriscnrschen Kapseln 
heran, treten in deren Hüllenmembran ein, 
um sich in den beschriebenen dichten Knäuel 
feiner Gefässchen aufzulösen. In Beziehung 
auf die Marrıcnı'schen Körperchen wird das 
Blut zuführende Gefäss als Vas afferens 
bezeichnet. Es spaltet sich nach seinem Ein- 
tritt in fünf bis acht Aeste, welche in einen 
Büschel von Gefässchen zerfallen, die in 
vielfachen Windungen, ohne sich netzförmig 
zu verbinden, in einander geflochten, end- 
lich in derselben Art, wie sie sich theilten, 
er ' wieder zu einem einfachen Stämmchen, dem 

Tan Ds a en Malt“ Yas oßfetens, sich vereinigen: In def 
der bogig gewundenen Gänge b, ai Arterie inter- grossen Mehrzahl der Fälle treten die zu- 
lobulatis, vs Vena interlobularis, va vos afferens und abführenden Gefässe an derselben Stelle 
Homer ar ran em EM in. die Kapsel ein und wieder heraus, und 
zwar meistens gegenüber dem Ursprung des 

Harncanälchens (Fig. 133). Die Vasa efferentia sind noch keine Venen, sondern 
zum Theil auch im Baue noch kleine Arterien, die erst im weiteren Verlauf ihr 
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| Kapillarnetz bilden, nach G. Lupwis mangelt ihnen die arterielle Muskelringhaut. 
‘Die Vasa efferentia erscheinen meist etwas enger als die Vasa afferen- 
‘tia. In der Rindensubstanz spalten sich die Vasa efferentia nach kurzem Ver- 
‘lauf in ein reiches Netz von Kapillaren, dessen rundliche oder eckige Maschen die 
;gewundenen Harncanälchen rings umspinnen. Anders als das oben beschriebene 
"Verhalten der Rindengefässeist dasder Markgefässe. Die Vasa efferentia deran 
‚die Marksubstanz grenzenden Marrıcur'schen Kapseln sind meist weiter als die 
‚oben beschriebenen und senken sich zwischen die geraden Harncanälchen in lang- 
‚gestrecktem, geradlinigem Verlaufe ein und werden als Arteriolae rectae be- 
‚zeichnet. Sie verästeln sich, bevor sie die eigentlichen Papillen erreichen, spitz- 
-winkelig, so dass sie den Verlauf der gestreckten Harneanälchen nachahmen. Die 
'Kapillaren, die sie bilden, stammen von rechtwinkelig abgehenden feinen Zweigen 
und bilden ein wenig dichtes Netz langgestreckter rechtwinkeliger Maschen. An der 
Grenze zwischen Rinden- und Marksubstanz hängt das reichliche rundlich=eckige 
"Maschennetz der gewundenen Canälchen direct mit diesem rechtwinkeligen spar- 
‘samen Netze zusammen. Ein Theil dieser A, rectae geht auch aus denselben Aesten 
(der Nierenarterie hervor, aus denen die A. interlobulares entspringen. Man er- 
kennt sie an ihrer Muskelringhaut. Der verhältnissmässige Mangel-an Kapillaren 
an den gestreckten Canälchen spricht dafür, dass der Hauptverkehr mit dem Blute 
neben den Murrrchr’'schen Körperchen den gewundenen Canälchen zukommt. 

Die Venen. An der Oberfläche der Niere entstehen durch das Zusammentreten 
der zwischen den neben einander liegenden Nierenläppchen (Frrrein’schen Pyra- 
ımiden) verlaufenden kleinen Venenwurzeln sternförmige Figuren : die VERHEYNI- 
‘schen Sterne (Stellulae Verheynii). Die daraus hervorgehenden stärkeren 
'Stämmchen senken sich zwischen den Läppchen in die Tiefe und verlaufen mit 
‘den Interlobulararterien, nehmen die ihnen begegnenden kleineren Venen aus dem 
‚Innern der Rinde in sich auf und vergrössern sich dadurch. Sie treten dann 
“unter meist spitzem Winkel mit anderen Venen zusammen und verlaufen mit den 
grösseren Arterien der Pyramiden, und zwar so, dass jede Arterie nur von je 
einer Vene begleitet wird. Alle Nierenvenen sind klappenlos. Ehe sie mit den 
‚Arterien und auf dieselbe Weise wie diese die Nieren verlassen, nehmen sie noch 
das Blut der Papillarvenen auf, die in zierlichem Netze die Oeffnung der Harn- 
‘canälchen an den Papillen umspinnen. 

Ausser diesen der Absonderung dienenden Gefässen besitzt die Niere 

noch andere, die von der Nierenarterie, ehe sie in den Hilus eintritt, von der 
" Nebennieren- und Lendenarterie sowie von der A. phrenica abgegeben werden. 
Ob sie, wie angegeben wird, nur die Nierenhüllen versorgen, oder ob sie auch 
das Organ in ähnlicher Weise selbständig ernähren, wie die Ernährungsgefässe 
‘der Lunge, ist nicht entschieden. Dass die Arterien, welche der Absonderung 

vorstehen, überdies auch noch zur Ernährung des Organes dienen können, 

scheint daraus hervorzugehen, dass die Interlobulararterien hier und da auch 
noch feine Zweige an die Hüllorgane der Niere abgeben. 

Die Saugadern der Niere konnte Körricker bis zu den Interlobulargefässen ver- 
folgen. Die grösseren Stämmchen verlaufen mit den grösseren Blutgefässen. Im 
Hilus vereinigen sie sich zu einigen Stämmchen, nehmen noch die Lymphgefässe 
aus dem Nierenbecken auf, und laufen zu den Lendenlymphdrüsen. Nach Lun- 
wıs und Zawarykın verlaufen die reichlichen parenchymatösen Lymphbahnen in 
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den Interstitien des unter der Kapsel befindlichen Bindegewebes. Sie stehen mit 
den Lymphgefässen der Kapsel in Verbindung und dringen zwischen die Harn- 
canälchen herein. Die aus der Rinde wegleitenden Lymphgefässe verfolgen gegen 
den Hilus zu die Bahn der Blutgefässe. Erst am Hilus erhalten sie Klappen. 

Die Nerven der Niere sind’ noch kaum weiter als bis zu den Interlobular- 
gefässen verfolgt worden. Sie stammen vom Plexus coeliacus des Sympathicus 
und.umspinnen die Arterie in einem ziemlich dichten Geflechte. Noch im Hilus 
finden sich an ihnen einige (gangliöse) Knötchen. Die Niere hat nachgewiesener- 
massen Empfindungsnerven, welche auch die Weite der Blutgefässe beeinflussen. 

Zwischen die bisher beschriebenen Gewebselemente der Niere tritt noch 
Bindesubstanz ein, die aus einem mehr oder weniger dichten Bindegewebs- 
körperchennetze meist ohne fibrilläre Zwischensubstanz besteht. Die Zellen 
stehen mit den Längsaxen ihrer Kerne senkrecht auf die Längsaxe der Harncanäle. 
Zwischen den Röhren des Marks findet sich, gegen die Papillen zu an Masse zu- 
nehmend, auch streifiges Bindegewebe. 

Auf der Oberfläche der Niere des Menschen findet sich beim Menschen nach 
EBErTH ein weitmaschiges Netz glatter Muskelfasern, welche mit der Ge- 
fässmuskulatur in keiner Verbindung stehen und schmale Ausläufer in die Rinden- 
substanz entsenden. 

Ueber den Bau der harnleitenden Organe haben wir von physiologischer Seite nur wenig zu 
sagen. Harnleiter, Nierenbecken und Nierenkelche bestehen alle aus dreiSchichten, zu innerst 
eine Schleimhaut, dann eine Lage von organischen Mus- 
keln, zuletzt eine äussere Faserhaut, die ausBindegewebe 
mit elastischen Fasern besteht und direct mit der Nieren- 
kapsel zusammenhängt. Die inneren Fasern der Muskel- 
schicht verlaufen längsgerichtet, die äusseren quer. An 
den Nierenkelchen verdünnt sich die Muskelschicht mehr 
und mehr und endet an den Papillen. An dem Ureter 
kommt etwa von der Mitte an eine dritte äusserste auch 
längslaufende Muskelfaserschichte hinzu. Die dünne 
Schleimhaut ist zwar reich an Gefässen, besitzt aber 
keine Drüsen oder Papillen, auf den Nierenpapillen wird 
sie sehr fein. Das Epithel ist geschichtet. Die unterste 
Zellenschicht ist rundlich, die mittlere mehr gestreckt, 
walzenförmig, an. der Oberfläche sind die Zellen rund- 
lich, vieleckig, gross, plattgedrückt. Häufig haben sie 
zwei Kerne, daneben auch noch andere kernartige Ge- 
bilde (Fig. 134). 

Bei der Harnblase kommt nun noch der Bauch- 
fellüberzug zu. den bisher beschriebenen Lagen hinzu, 
Die organische Muskelschicht besteht wie die bisher be- 
Epithel des Pelvis ale on Metdchen schriebenen zu äusserst aus einer Längsfaserschicht, 
"350mal vergr. AZellen desselben für sich. deren Bündel in regelmässiger Weise neben einander 
BDieselben in situ. a Kleine, d grosse verlaufen, Detrusor urinae. Unter dieser liegt eine 
Pflasterzellen, c ebensolche mit kern- Schicht querlaufender Fasern, deren Bündel weniger 
a . ee vollständig zusammenhängen. Am Blasenhalse a 

Lagen, e Uebergangsformen. gen sich diese Fasern zu einer starken Ringfaserschicht. 

Sphinctervesicae. Ein reichliches, bindegewebiges 
Unterschleimhautgewebe verbindet die Blasenschleimhaut mit den anderen genannten 
Schichten. Sie bildet in der leeren Blase viele Falten, die bei der Füllung verstreichen. Sie 
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ist glatt, ohne Zotten, ihr geschichtetes Epithel ist dem der übrigen Harnwege ganz ähnlich: 
oben mehr platte rundlich-eckige und zackige (geschwänzte) Zellen, in der Tiefe spindelförmige. 
Im Blasenhalse und Blasengrunde finden sich Schleimdrüschen, entweder einfach birnförmige 
‚Schläuche oder auch verästelt, traubig mit Cylinderepithel. 

Die Harnröhre des Weibes hat eine Muskellage und Schleimhaut ganz von dem 
‚beschriebenen Bau. Die Schleimdrüsen (Lırrre’schen Drüsen) sind meist etwas entwickelter 
‚als in der Blase und sondern ziemlich reichlich Schleim ab. 

Die männliche Harnröhre besitzt dagegen ein geschichtetes Cylinderepithelium, 
‘die unteren Schichten bestehen aus runden oder ovalen Zellen. Die vordere Hälfte der Mor- 
‘sacnı’schen Grube besitzt Papillen und Pflasterepithel. Auch hier finden sich Lirrre’sche 
Drüsen: schlauchförmig, gabelig getheilt, gewunden, Schleim absondernd. 


Zur Entwickelungsgeschichte. — Die Urnieren. Die Absonderung der durch den 
‘Stoffwechsel gebildeten chemischen Körper, welche bei dem erwachsenen Wirbelthiere vor- 
zugsweise durch die Nieren erfolgt, wird bei dem sich bildenden Embryo, so weit sie nicht 
in der Placenta statt hat, durch eine Drüse besorgt, welche sich in der Folge bei den ver- 
‚schiedenen Abtheilungen der Wirbelthiere in verschiedener Weise an der Bildung der wah- 
‘ren Nieren und der Geschlechtsorgane betheiligt. Die Urnieren (Primordialnieren, Oxzn’sche 
‘oder Worrr'sche Körper) treten nach den Untersuchungen von REMmAk bei dem Hühnchen 
:schon in sehr früher Zeit auf, ihre Ausführungsgänge liegen (Fig. 45) unmittelbar unter dem 
‘Hornblatte in einer Lücke zwischen den Seitenplatien und Wirbeln, aus ersteren scheinen sie 
‚sich zu entwickeln, ohne Betheiligung des Hornblatts oder Darmdrüsenblatts. Die Drüse 
‘besteht jederseits aus einem an der unteren Seite der Vorwirbel verlaufenden, nach aussen 
‚zu gelegenen Ausführungsgang, mit welchem nach innen anfänglich kurze, quere, regelmässig 
-sich folgende Drüsenkanälchen in Verbindung stehen. Nach Bıschorr werden die Urnieren 
beim Säugethierembryo sichtbar „ bevor die Allantois angelegt ist. Anfänglich erscheint die 
Anlage solid. Wenn sich die Allantois bis zu einem gewissen Grade entwickelt hat, münden 
‚die Urnierengänge mit zwei nahe aneinander gelegenen Oefinungen in diese ein. Beim Hün- 
‘chen und bei den Reptilien (Schlangen) münden sie in die Kloake. Mit dem Wachsthum der 
\Drüse verlängern und schlängeln sich die Seitencanälchen, und es treten mit ihnen die Blut- 
\gefässe, wie in den bleibenden Nieren, mit MArrıcuır’schen Knäueln in Verbindung. 
|Der Ureter der Batrachier ist zugleich Samenleiter. 

Die Drüse ist dann ein ziemlich bedeutendes, dickes, spindelförmig gestaltetes Organ, 
‘das zur Seite des Mitteldarmgekröses in der Bauchhöhle liegt. An der vorderen äusseren 
| Fläche läuft der Ausführungsgang herab, in welchen die Seitencanälchen noch einzeln mün- 
‘den. Inder Folge sehen wir bei den höheren Wirbelthieren die Urnieren im Wachsthum 
‘stillstehen und mit. Ausnahme der Theile, die mit den Geschlechtsorganen in Verbindung 
(treten, einer Auflösung anheimfallen. Sie secerniren während ihrer Thätigkeit eine Art 
‘Harn, ein körniges Sekret, in welchem RemAk Harnsäure fand, und das wahrscheinlich meist 
‘aus harnsaurem Natron und harnsaurem Ammoniak besteht. “Die Absonderung der 


"Urnieren ergiesst sich in die Allantois, den Harnsack. Die alkalisch reagirende Allan- - 


"toisflüssigkeit scheint aber nur zum Theil ein Sekret dieser Drüsen, zum grösseren 
"Theil ist sie wahrscheinlich ein Transsudat aus den Gefässen der Allantoiswand (KöLLikEr), sie 
“enthält Eiweiss und nach BErnArnD Zucker. Bei Hünchen findet sich in ihr Harnsäure, in einer 
(gewissen Zeit auch Harnstoff, bei Säugethieren (Kühen) findet man neben Harnstoff auch 
“Allantoin, was man auch im Harne säugender Kälber findet, der sauer reagirt und 
"sich sonst wie Harn der Omnivoren verhält. nie f N 

Die Entwickelung der bleibenden Nieren und die harnleitenden Organe bei 
‚höheren Wirbelthieren (Mensch) steht mit den Urnieren in keinem Zusammenhang, die 
-Allantois liefert dagegen bleibende Theile des Harnapparates. Die Allantois hängt zunächst 
-(S. 47) durch den Urachus mit der vorderen Mastdarmwand zusammen. Schon im zweiten 
- Monat erweitert sich der Urachus in seinem unteren Theile zur Harnblase, die, zuerst von 
" Spindelförmiger Gestalt, sich zunächst noch durch den Urachus (das spätere Ligamentum 

Banke, Physiologie, 3. Aufl. 39 
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vesicae medium) nach oben mit der Allantois, nach unten durch einen kurzen Gang mit dem 
Mastdarm vereinigt. Meist erst am Ende der Fötalperiode schliesst sich der Urachus. Die 
Blase nimmt durch fortschreitende Erw&iterung ihre bleibende Gestalt an. Die Nieren 
entwickeln sich aus einer hohlen Ausstülpung der hinteren Harnblasenwand (KöLLıker), 
an welcher sich Epithelial- und Faserschicht betheiligen. Aus dieser hohlen Anlage ent- 
wickeln sich die Harnleiter und Nierenkelche, welche mit der Faserschicht eine compacte 
Drüse bilden. Von dem Epithel der Nierenkelche aus bilden sich nun, wie bei den trauben- 
förmigen Drüsen, solide Zellensprossen als Anlage der Harncanälchen, welche rasch wuchern, 
sich verästeln und von den Kelchen her hohl werden. Die kolbig verdickten Enden wandeln 
sich, indem sie mit den sich selbständig entwickelnden MALrısuı’schen Gefässknäueln 
in Verbindung treten, in die MArpıcnrschen Körperchen um, Nach Remar’s Beobachtungen an 
Säugethierembryonen wird der Gefässknäuel dabei von dem Harncanälchen »umwachsen «. 
» Indem das letztere auf einen Glomerulus trifft, bildet es eine napfförmige eingestülpte Er- 
weiterung, durch welche der Knäuel bis zur Eintrittsstelle seiner Blutgefässstämmchen all- 
mälig umfasst wird« Damit stimmen die Beobachtungen Leypie’s und im Allgemeinen die 
Angaben von Binvper und Reıcuerr. Manche lassen die Kapsel von den Gefässen einfach durch- 
bohrt werden. 1 

Bei den reiferen Embryonen der Säugethiere und des Menschen besteht die Niere aus 
einer Anzahl abgesonderter Lappen, Reniculi, welche nur durch die Zweige des Nierenbeckens 
(Nierenkelche) zusammenhängen. Beim Bären, der Fischotter, den Cetaceen bleiben die 
Reniculi während des ganzen Lebens getrennt, bei den anderen Säugethieren verwachsen sie, 
indem jeder Reniculus eine Pyramide bildet. Die pyramidale Marksubstanz der Reniculi wird 
von der Cordicalsubstanz wie von einer Mütze bis zu den Papillen überzogen. 


Zur vergleichenden Anatomie. — Die Urniere, welche bei den Thieren, die während 
ihrer Entwickelung ein Amnion besitzen (Amnioten), nur in frühen Embryonalperioden als 
Niere fungirt, spielt bei den Anamnia eine dauernde Rolle (GEGENkAUR). Bei den Fischen 
bildet sich die bleibende Niere aus der Urniere. J. Mürzer hat bei den Myxinoiden (Cyclo- 
'stomen) den einfachsten, der Urniere entsprechenden Bau der Wirbelthierniere entdeckt. Ein 
langer, jederseits durch die ganze Bauchhöhle reichender Ureter gibt in grossen Zwischen- 
räuinen von Stelle zu Stelle ein ziemlich weites, aber kurzes Canälchen nach aussen ab, wel- 
ches durch eine Verengerung zu einem blindendigenden Säckchen führt (Marpıcur’sches Kör- 
perchen), in welchem sich je ein Glomerulus befindet (Fig. 135). Beider voluminöseren Petromy- 
zontenniere vereinigen sich die Harnleiter zu einem unpaaren, ‘weiteren Abschnitt, welcher 
wie die gesonderten Harnleiter der Myxinoiden, zum Bauchporus verläuft. Die Nieren der 
Fische zeigen keine Unterscheidung von Rinden- und Marksubstanz, die Harncanälchen sind 
gewunden. Es kommen harnblasenartige Erweiterungen vor, entweder an einem unpaaren 
Verbindungsstück der Ureteren oder an jedem einzelnen (Selachier). 

In den Larven der Batrachier zeigen sich die Harncanälchen zuerst als gestielte, auf dem 

. Ureter aufsitzende Bläschen, bei den entwickelten Thieren (Fröschen) gehen die Harncanäl- 
chen nach einer Ureterseite hinab und endigen nach einem theils geraden, theils gewundenen 
Verlaufe und gabelförmiger Theilung am entgegengesetzten Rande der Niere. Die Nieren der 
Reptilien und Vögel zerfallen in Lappen und zeigen auf ihrer Oberfläche eigenthümliche 
Windungen, welche bei Vögeln an die Windungen der Gehirnoberfläche erinnern. Bei Schlan- 
gen und Schildkröten senken sich in ‘den am Innenrande der Nieren verlaufenden Harnleiter, 
den einzelnen Nierenlappen entsprechend, grössere Harncanäle ein, welche aus dem büschel- 
förmigen Zusammentreten der feinsten Harncanälchen und ihrer primären Verbindungsstücke 
hervorgegangen sind. Bei den Sauriern und Krokodilen werden die Ureteren vom Nieren- 
parenchym umschlossen. Bei den Vögelnieren, die in Reniculi zerfallen , zeigt sich deutlieh 
Mark- und Rindenschicht. Der Harnleiter läuft grossentheils ausserhalb der Niere. — Der 
vordere Theil der Urniere bildet sich sowohl bei den Fischen als meist auch bei den Amphi- 
bien zurück, Wie es scheint, kommt bei den Amnioten nur der hintere, bei den Anamnia 
eine dauernde Rolle spielende Theil der Urniere zur Entwickelung (GEGENBAUR). 3 
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Bei Amphibien, Reptilien und Fischen wimpert zum Theil das Epithel der Harncanälchen 
wie das ihrer Urnieren. Die Mar pıgur'schen Gefässknäuel finden sich in den Nieren aller 
Wirbelthiere, aber etwas wechselnd in Zahl, Grösse und Verknäuelung,. 

Die Harnorgane der Wirbellosen sind entweder mehr oder weniger einfache, 
getrennte Canäle, bei den Würmern und Arthropoden, oder in cavernöse Gebilde umgewan- 
delte Röhren bei den Mollusken. Die wasserführenden Respi- 
rationsorgane der Würmer besitzen an ihrem unteren Ab- Fig. 135. 
schnitte selbständige Drüsen oder Sekretionszellen für die 
Harnausscheidung. Das Exkretionsorgan = Niere der Trema- [ A 
toden sondert ein körniges oder krystallinisches Sekret ab, in Q 
welchem v. Gorup-BESANEZ u. A. Guanin fanden. Beilnsecten, 

Avachniden, und Myriapoden fungiren die sogenannten MAL- y 

pıc#ı’schen Gefässe theils als Nieren, theils als galle- ( 

bereitende Drüsen (Levvie). Sie erscheinen als lange, einfache 
oder verzweigte Canäle, die meist vielfach gewunden oder 
auch schleifenförmig am Darmcanal anliegen, in dessen letzten 
erweiterten Abschnitt sie münden. Die weisslichen Gefässe 
secerniren die Harnkonkremente, neben ihnen vorkommende 
Gefässe gelbliche Galle. Bei einigen Insecten ist die verschie- 
dene Function auf die verschiedenen Abschnitte eines und 
desselben Gefässes beschränkt. Bei den Krustenthieren sind 
die Harnorgane noch nicht sicher erkannt, v. SırsoLp möchte 
die betreffende Function in Blindschläuche verlegen, welche 
an verschiedenen Stellen zwischen Pylorus und Mastdarm in 
den Darmcanal einmünden. Bei den Mollusken entsprechen 
die Harnorgane den bei Würmern angetroffenen Bildungen. 
Es sind Canäle, welche mit einer äusseren Oeffnung beginnen 
und nach kürzerem oder längerem Verlauf in der Leibeshöhle, 
mit einer wimperbesetzten inneren Oeffnung münden. Durch 
zottenartige Fortsätze und mehrfache Faltungen erhalten sie 
einen drüsigen, cavernösen Bau, bei einigen: Ptero-, Hetero- 
und Cephalopoden sind diese Nieren contractil. Die caver- 
nösen Räume sind durch die Sekretionszellen ausgekleidet, 
welche bei den Acephalen flimmern. Die Harnabscheidungen 
erscheinen als Körnchen, schalige Kugeln oder krystallinische 
Bildungen in den Sekretionszellen und zwar in eigenen Se- 4 Ein Theil der Niere von Bdello- 
kretionsräumen derselben {H. Meckrr’s Sekretionsbläschen), Stoma. a Harnleiter. D Harncanäl- 
Solche Konkremente sind es, welche bei den niederen Thieren Esel Ben ee En 
die Exkretionsorgane überhaupt mit einiger Sicherheit er- wie vorhin. Inc ein Gicht 
kennen lassen, der Zusammenhang. dieser Konkretionen mit welcheneine Arterie deintritt, wäh- 
dem Harn der Wirbelthiere ist vielfältig noch unerwiesen. "end eine austretende e sich auf 
Die Konkremente färben die Nieren weiss, gelb, oder wie bei DES Knut rear 7 
Paludina vivipara grün (Lexpig). ur 
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Von den der Niere eigenthümlichen Lebenserscheinungen istbisher noch wenig bekannt. 
Von der specifischen Zellenthätigkeit in der Niere zeugt das Vorkommen von Inosit und 
Taurin. Neben diesen finden wirsauch hier Sarkin und Xanthin (CLOETTA, STAEDELER, 
Nevsomm u. A.), auch Kreatin. Der Stoffwechsel des Nierengewebes wird vor anderen cha- 
rakterisirt durch die Bildung des schwefelhaltigen Cystins, das sonst in keinem Gewebe 
nachgewiesen ist. Beckmann fand Leucin und Tyrosin in der Niere, das aber von STAEDELER 
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und NEUKOMM nur in kranken Nieren, z, B. bei Choleraleichen, aufgefunden werden konnte, 
Harnstoff und Oxalsäure treten bei Morbus Brightii auf, bei Diabetes mellitus trifft man Zucker, 

Die structurlose Hülle der Harncanälchen zeigt, wie dasSarcolemma, eine hohe Resistenz 
gegen chemische Agentien, ähnlich der des elastischen Stoffes. In dem albuminreichen Inhalte 
der Epithelzellen der Harncanälchen finden sich nach Fett- und Fleischgenuss Fetttröpf- 
chen, wie solche von Einigen als ziemlich konstante Bestandtheile des Harns ange- 
nommen werden. 

In welchem Zusammenhange der chemische Bau der Niere zu ihrer Function steht, hat 
sich bisher noch nicht näher enträthseln lassen. In neuester Zeit ist mehrfach die Behaup- 
tung aufgestiegen, dass die Niere durch ihre speeifische Thätigkeit Harnstoff erzeuge 
aus weniger hoch oxydirten Stoffen (besonders Kreatin), die ihr durch das Blut zugeführt 
würden. Man hat den Beweis dafür durch Ausschnieiden von Nieren bei Hunden und Ka- 
ninchen zu führen versucht und wollte nach diesen Operationen sehr wenig Harnstoff im 
Blute und den Organen der operirten Thiere aufgefunden haben, weit weniger als sonst bei 
Vorhandensein der Nieren in selber Zeit gebildet worden wäre, dagegen sei das Kreatin ver- 
mehrt. Man änderte den Versuch auch in der Art um, dass man die Nieren bestehen liess 
und nur die Harnleiter unterband und so nur die Harnausscheidung unmöglich machte, 
Dann sollte sich die normale Menge Harnstoff in den Geweben vorfinden, da eben die Nieren 
ihre Thätigkeit noch hatten fortsetzen können. Man hat sogar behauptet, dass frisches 
Nierengewebe mit Kreatinlösung zusammengebracht, in diesen das Kreatin in Harnstoff 
umwandele. Den negativen Befunden, nach denen Harnstoff bei Thieren mehr oder weniger 
vermindert gefunden oder sogar ganz vermisst wurde, bei denen die Nieren ausgeschnitten 
waren, steht das positive Resultat von C. Vor entscheidend gegenüber, welcher nach der 
Nierenausscheidung den Harnstoff in den Geweben ebenso vermehrt fand, wie nach der 
Harnleiterunterbindung, während er in Beziehung auf das Kreatin keine Veränderung in der 
Quantität erkennen konnte. Auch Rosenstein suchte durch Versuche zu zeigen, dass sich die 
Niere an der Harnstoffbildung nicht betheilige. 

Wir müssen die Nieren wie die Lungen vor Allem nur als Ausscheidungsorgane be- 
trachten, welche einen Theil der Blutflüssigkeit — Wasser und die am leichtesten diffun- 
direnden Stoffe — durch sich hindurchtreten lassen, ohne ein specifisches Drüsensekret, 
das aus der originellen Lebensthätigkeit ihrer Drüsenzellen hervorgegangen wäre, ihr bei- 
zumischen. Dabei ist freilich die Möglichkeit noch nicht ausgeschlossen, dass sich ähnlich 
wie die Lunge an der Kohlensäureausscheidung auch die Niere an der Harnausscheidung 
aktiv betheiligt, indem sie vielleicht durch aktive Veränderung ihres Zellenchemismus, den 
Diffusionsströmen den Weg durch ihre Zellmembranen oder durch die Membranen der Ka- 
pillaren bahnt. Dass so Etwas in den Nieren stattfindet, vielleicht ebenso wie bei anderen 
Drüsen und im Muskelgewebe auch durch Säure bildun g (die Nierensubstanz reagirt stels 
sauer, auch bei den Thieren, welche alkalischen Harn absondern), zeigt sich darin, dass aus 
der alkalisch reagirenden. Blutflüssigkeit die saure Harnflüssigkeit hervortritt. Für aktive 
Betheiligung der Niere an der Harnbereitung spricht vor Allem Das, was neuestens Voır 
durch Kreatinfütterungen erwiesen hat. Das Kreatin, welches sich im alkalischen Blute 
findet, wird in den Nieren in Kreatinin umgewandelt. Es erscheint das als eine Wirkung der 
sauren Nierenreaktion, da die gleiche Umwandlung auch im sauren Muskel behauptet wurde 
und auch ausserhalb des Organismus durch saure Flüssigkeiten geschieht. Der Harnfarb- 
stoffi ist veränderter Blutfarbstoff, es könnte auch dieser erst in der Niere verändert und aus 
den Blutzellen befreit werden. Das Cystin und Taurin des Nierengewebes deuten, wie wir 
sahen, auf einen specifischen Nierenstoffwechsel. Der Inosit, der sich in der Niere findet, 
geht wohl, da er nicht im Harne auftritt, ähnlich wie der Zucker in der Leber in das durch- 
strömende Blut über. Bei den niederen Thieren und Yögeln finden wir die festen Nieren 
. sekrete als Konkremente in den Nierenzellen sich anhäufen. i A 

Nach Störungen in der Nierenthätigkeit findet sich wie nach Nierenausschneiden der 
Harnstoff im Blute und in den Organen vermehrt, wie aus den Befunden bei Cholera- 
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\ leichen, bei denen die Harnentleerung vor dem Tode ganz aufhörte, sowie bei Nierendegenera- 
\ tionen hervorgeht. Offenbar entledigt sich also bei seinem Durchgang durch die Nieren das 
‚ arterielle Blut eines Theiles seines Harnstoffes, den wir ja als normalen Bestandtheil des 
Blutes kennen. Die Beobachtung Pıcanps' scheint zu ergeben, dass sich in dem venösen 
Nierenblut weniger Harnstofl! nachweisen lasse als in dem arteriellen. DieBlutveränderungen 
in der absondernden Niere zeigen die gleichen Verhältnisse wie bei allen arbeitenden Drüsen 
(ef. oben S. 374). Das Blut, welches das ruhende Organ durchströmt, wird dunkel venös 
gefärbt und ist stark faserstoffhaltig. Dagegen fand BernArn das Venenblut der absondernden 
Niere hellroth, dem arteriellen ähnlich, fast oder vollkommen faserstofffrei; dabei soll es 
mehr Sauerstoff und weniger Kohlensäure enthalten als dunkeles, venöses Blut. Bei gleicher 
Dichtigkeit verhalten sich nach BernArv’s Versuchen die Gasvolumina in den uns hier inter- 


essirenden Blutarten 


e Arteria renalis: Vena renalis | 
hellroth: dunkelroth : 
O;riga Ih None 6,4 
C02 :...,8,0 3,13 6,4 


Die Reizung der Gefässnerven, wodurch sich die Gefässlumina verengern, die Wider- 
Stände gegen die Blutströmung also zunehmen, wird das Venenblut dunkelroth. Der Augen- 
schein ergibt, dass während der Thätigkeit des Organes die Blutmenge, welche dasselbe 
durchströmt, sehr bedeutend vermehrt ist. In der Niere des lebenden Kaninchens befinden 
sich für gewöhnlich etwa 20/, der Gesammtblutmenge (J. RAnkE). 


Die physikalischen Bedingungen der Harnausscheidung. 


Die Beobachtungen haben ergeben, dass durch eine allgemeine Steigerung 
des Blutdruckes in dem Blutgefässsysteme, wie sie z.B. durch gesteigerte Wasser- 
aufnahme in der Nahrung erzielt wird, die Harnabsonderung vermehrt werden 
kann. Es spricht das dafür, dass die Harnabsonderung überhaupt ihr Zustande- 
kommen zunächst den Druckverhältnissen im Blutgefässsysteme, die ja in den 
Nieren so eigenthümlicher Art sind, verdanke. In den Harncanälchen herrscht 
wohl stets ein geringerer Druck als in den zuführenden Arterien der Glomeruli, 
in denen er noch durch die geringere Weite der abführenden Arterien im Vergleich 

_ mit den zuführenden, und durch die Zerspaltung gleichsam in zwei bedeutende 
Widerstände einführende Kapillarsysteme (KöLLırer) gesteigert ist. Auch die ana- 
.tomische Anordnung der Glomeruligefässe selbst trägt nach Lupwıg’s Meinung zur 
"Drucksteigerung bei, in Folge deren der diffusionsfähige Theil der Blutflüssigkeit 
durch die Kapillarwände der Glomeruli durchgepresst wird. Für Eiweiss und Fette 
finden wir die Wände zahlreicher Kapillarsysteme im thierischen Körper undurch- 
gängig, auch durch die Wände der Glomeruligefässe treten diese Stoffe nicht hin- 
durch. Nach Hrynsıus spielt hierbei die Säure des Nierengewebes eine Rolle. 
Eiweiss, welches verhältnissmässig leicht in destillirtes Wasser eintritt, diffundirt 
in angesäuertes Wasser oder in sauren Harn kaum herein. Es wäre also die 
schwach saure Reaktion des Harnes, welche den Uebergang des Eiweisses in die 
Harncanälchen hindert. Dass Fett für sich feuchte Membranen nicht durchdringt, 
"wissen wir aus den Untersuchungen der Fettresorption im Darme. Die Flüssig- 
keit, welche aus dem Blute durch die Membranen der Glomeruligefässe in die 
‚Harncanälchen hereintritt, ist also Blutflüssigkeit, der die Eiweissstofle und Fette 
‚fehlen. Diese Flüssigkeit tritt in den gewundenen Harncanälchen, die von’einem 
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so reichen Kapillarnetze umsponnen werden, in Diffusionsverkehr mit dem durch 
die Harnausscheidung concentrirter gewordenen Blute und erleidet dadurch noch 
weitere Veränderungen, die sie zum Harne machen. Diese Hypothese (Lupwic) 
lässt manche Eigenthümlichkeiten des Harnes, besonders die verschiedene Con- 
centration desselben an Salzen im Vergleiche mit dem Blute unaufgehellt, doch 
gibt sie uns im Allgemeinen ein verständliches Bild. Die verschiedene Concen- 
tration an Salzen im Harne und Blute rührt wohl zunächst davon her, dass die 
Salze, welche wir in der Blutasche finden, im Blute selbst zum Theil nicht frei 
vorhanden sind. Ein Theil derselben ist an schwer oder nicht diffundirende or- 
ganische Verbindungen (Eiweiss ete.) geknüpft. Ein anderer Theil der Salze 
dagegen ist durch den Verbrauch der organischen Stoffe, mit denen sie verbunden 
waren, frei im Blute enthalten. Nur dieser letztere Antheil kann durch den Filtra- 
tions- und Diffusionsstrom direct ausgeschieden werden. 

Analoge Ausscheidungsbedingungen finden wir bei den Gasen des Blutes, 
welche auch in viel geringeren Mengen in den Harn übergehen, als sie sich im 
Blute finden. Der an die Blutkörperchen gebundene Sauerstoff geht, ebensowenig 
wie die Blutkörperchen selbst, in den Harn über, daher erklärt sich der verhält- 
nissmässig geringe Gehalt des Harnes an Sauerstoff, während das Nierenvenen- 
blut selbst noch eine so bedeutende Menge davon enthält. Es geht nur der in der 
Blutflüssigkeit nach den Gesetzen der Absorption gelöste Sauerstoff in den Harn. 
Aehnlich ist es bei der Kohlensäure. Wir verdanken PLAner einige Untersuchungen 
der Harngase. Normaler Harn enthält danach im Mittel: 


in 400 Harn: 
Stiekätofinis. aa: zaatr „170,820 bei 0% und 
Sauerstoff . . ...2 20,043 0,76 Meter Druck 
freie Kohlensäure . . . 4,729 
gebundene - ale 31066 


Durch Muskelbewegung und andere Vorgänge, welche den Kohlensäuregehalt 

des Blutes steigern, steigt auch der Kohlensäuregehalt des Harns (Mor). Der 
Harn hat nach Praner etwa dasselbe Absorptionsvermögen für die betreffenden 
Gase wie Blut und Wasser. Die verdunstbare Kohlensäure des Harnes wächst 
wie die des Blutes in der Verdauung. } 
AlleMomente, welche den Druck in den Glomerulis vermehren, müssen nach 
der gegebenen Darstellung, was dieBeobachtung vollkommen bestätigt, dieMenge 
des ausgeschiedenen Harnes vermehren. Wie schon angeführt, wirkt 
hierin reichliches Wassertrinken, welches sehr räsch den Druck im gesammten 
Gefässsystem vermehrt, am energischsten. Die Steigerung der Harnabsonderung 
ist nach Genuss von Getränken eine so rasche, dass eine frühere Zeit directe 
»geheime Wege« zwischen Magen und Harnblase zur Erklärung annehmen zu 
müssen glaubte. 

Durch ausgedehnte Muskelkrämpfe (J. Ranke), durch Verschluss grosser Ar- 
terien, durch Kälte, welche das Blut von der Haut zu den inneren Organen treibt, 
wird der Druck in der Nierenarterie erhöht. Während der krampfhaften Muskel- 
thätigkeit selbst ist die Harnabsonderung aber vermindert, die Steigerung tritt 
erst nach dem Nachlassen derselben ein (J. Ranke). Auch rein nervöse Einflüsse, 
z. B. gewisse Hirnverletzungen an der Basis des vierten Ventrikels, können sich 
hierin geltend machen. Hierher sind auch die Einflüsse der Gemüthsbewegungen 
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‚und mancher Nervenkrankheiten zu rechnen. Gesteigerte Thätigkeit des Herzens 
“steigert den Druck im Arteriensysteme. Durch die Reizung der Nerven der Niere 
I; können die Arterien verengert, durch ihre Paralyse dagegen erweitert und die 
“Widerstände dadurch verindert werden. Die Concentration des Blutes an den in 
‘die Harncanälchen ergossenen, gelösten Stoffen wird die Stärke der Diffusions- 
-erscheinungen in den gewundenen Canälchen reguliren und damit auch die Harn- 
“menge und die Menge der im Harn enthaltenen Stoffe vermehren oder vermindern. 
Alles, was den Shake in den Glomerulis vermindert, vermindert auch die 
Harnsekretion. Daher wirkt mangelnde oder zu geringe Wasseraufnahme vermin- 
dernd. Ebenso Schwächung der Herzthätigkeit bei Herzleiden, vor Allem Blut- 
verluste (J. Ranke), welche die Harnausscheidung ganz sistiren können. Von 
Nerveneinfluss auf die Nierenthätigkeit ist, wie oben erwähnt, zu-: 
nächst ein vasomotorischer nachgewiesen, welcher durch Lumenveränderung 
in den Gefässen die Druckverhältnisse in den Glomerulis regeln kann. Nach 
BERNARD steigert Vagusreizung den Blutzufluss zur Niere, die Vene schwillt an, 
ihr Blut wird heller, karmoisinroth. Umgekehrt fand er den Erfolg bei Reizung 
der Splanchnycus major. 

Das beständig abgesonderte und nachrückende Sekret scheint der Grund, 
warum der Harn aus den gewundenen in die gestreckten Canälchen und aus die- 
sen in das Nierenbecken gelangt. Ein Rücktritt in die Papillenöffnung ist unmög- 
lich, da ein gesteigerter Druck im Nierenbecken die Mündungen der Harncanäle 
an der Papille zusammenpressen muss. Auch in den Harnleitern wird der Harn 
durch die Schwere und den Druck des beständig abgesonderten, von hinten her 
nachrückenden Harnes bewegt. Dabei sind peristaltische, nach EnGELMANnN auto- 
matisch erregte Contractionen ihrer Muskelwände mit thätig. 

In der Blase ist ein ähnlich einfacher Verschluss für die Harnleitermündungen 
vorhanden wie in den Nierenbecken für die Harncanälchen. Die Harnleiter durch- 
bohren die Blasenwand schief; jede gesteigerte Ausdehnung der Blase, welche 
dis Flüssigkeit durchzupressen strebt, presst daher die Ureterenmündungen noth- 
‘wendig zusammen. Die Elastieität der Prostata beim Manne, sowie der mus- 
kulöse Sphincter vesicae, der durch die Elasticität elastischer Faserringe noch 
unterstützt wird, hindern den unwillkürlichen Harnaustritt aus der Blase. Die 
Spannung der gefüllten Blase erregt den Drang zum Harnlassen, der durch einen 
in die Harnröhre gelangten Urintropfen gesteigert wird. Das Harnlassen selbst 

"wird durch die Bauchpresse eingeleitet, durch starke reflectorische Contractionen 
der Blasenwand (Detrusor urinae) vollendet. Die Gontractionen der Blasenwände 
können das Blasenlumen vollkommen verschliessen ; sie werden durch den sen- 

siblen Reiz hervorgerufen, welchen der auf die Harnröhrenschleimhaut gelangende 

"Harn ausübt. - Die Muskeln, welche die Harnröhre umgeben (namentlich Bulbo- 

_ cavernosus), pressen die Flüssigkeit aus letzterer aus. Der Verschluss des Blasen- 

_ ringmuskels soll ein tonischer, also durch fortwährenden Nerveneinfluss hervor- 

- gerufener sein (Hrınenuars u. A ). Andere leugnen den tonischen Contractionszu- 
stand (z. B. von Wirren) oder das Vorhandensein des Blasensphincters selbst 
- (BarKkow). s 


Die Blasennerven verfolgte Bunge in den Lendentheil des Rückenmarks, VALExTın in 
das Gehirn. Bei Rückenmarksdegeneration stellt sich häufig Lähmung der Blasenmuskeln ein 
und dadurch Harnverhaltung. Die peristaltischen Gontractionen der Ureteren 
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verlaufen beim Kaninchen mit einer Geschwindigkeit von 20—30 Mm. in der Secunde von der 
Niere gegen die Blase zu (EngELmann). ImLeben werden sie an den Ursprung des Ureters durch 
den Reiz des eindringenden Harns reflectorisch hervorgerufen. Auch künstliche Reize rufen 
Contractionen hervor, welche dann von der gereizten Stelle aus sich nach beiden Seiten fort- 
pflanzen. EnGELMAnN sah die Contractionen auch an Ureterstücken ablaufen an denen er keine 
Nerven und Ganglien auffinden konnte. EnGELMAnN denkt zur Erklärung an automatische 
Muskelcontractionen und Fortpflanzung des Reizzustandes durch Muskelleitung. 

DerInhaltder Harnblase stehtinDiffusionsaustausch mit den ihrer Wan- 
dung strömenden Flüssigkeiten: Blut und Lymphe. Concentrirter Harn entnimmt dabei letz- 
teren Wasser und gibt an sie Harnstoff ab, so dass in Blut und Lymphe gefundener Harnstoff 
durch Diffusion aus den Harnwegen in die Säfte gelangt sein kann (Treskın). 


Die Chemie des Harns. 


Organische Harnbestandttheile. 


Harnstoff. Unter den Stoffen, welche der Harn aus dem Blute abscheidet, steht an Wich- 
tigkeit der Harnstoff obenan. Er ist ein ebenso gefährliches Gift für den Organismus wie 
dieKohlensäure. Seine Abscheidung aus dem Blute ist für den Fortgang des Lebens eine Noth- 
wendigkeit, da er, in grösseren Quantitäten im Blute angehäuft, schliesslich vom Gehirne aus 
eine Lähmung des gesammten Reflexmechanismus des Rückenmarkes und den Tod hervor- 
zurufen vermag. Hauptbildungsherde des Harnstoffs sind die Leber, Milz und die Lymph- 
drüsen; bei Kindern, bei denen die Verdauungsorgane, namentlich die Leber; verhältniss- 
mässig sehr stark entwickelt ist, sehen wir die tägliche Harnstoffmenge, auf das Körpergewicht 
bezogen, relativ grösser, fast doppelt so gross als bei Erwachsenen (1:4,7), ebenso verhält 
sich die Harnsäure. Doch bewirkt schon die relativ grössere Blutmenge von Kindern einen 
bedeutenderen Stoffwechsel. Der Harnstoff ist das Haupt-Zersetzungsprodukt der Eiweiss- 
stoffe im animalen Organismus. Es gelang bisher nicht ihn künstlich durch Eiweisszersetzung 
herzustellen. Bei der Behandlung der Albuminate mit Säuren und Alkalien sowie bei der 
Verdauung (Pankreas) treten aber konstante Spaltungsprodukte auf, namentlich: Leuein, 
Tyrosin und Glycocoll. O. ScuuLtzEen und M. Nenckt haben den wichtigen Nachweis geliefert, 
dass Leucin und Glycocoll (vielleicht auch Tyrosin) im animalen Organismus in Harnstoff um- 
gewandelt werden, also als Vorstufen der Harnstoffbildung erscheinen. 3 

In 24 Stunden scheidet einErwachsener etwa 30—40 Grammen Harnstoff bei jigeintechtagg 
reichlicher Nahrung aus. Ist die Nahrung gerade hinreichend, den täglichen Verlust an 
Körperstoffen zu decken, so wird in 24 Stunden im Harnstoff ziemlich genau soviel Stickstoff 
ausgeschieden als in der Nahrung zugeführt und verdaut wurde. Diese von Voır und BıscHoFF 

"am Fleischfresser und an Vögeln, von HENNEBERG für das Rind gewonnene Thatsache konnte 
ich auch für den gesunden Menschen erweisen, 

Dis Harnstoffausscheidung hat man vielfach nach Geschlecht, Alter, Körpergewicht, 
äusseren Lebensbedingungen, Temperatur etc. schwanken sehen, betrachtet man die Ver- 
hältnisse näher, so ergibt sich aber, dass der Hauptregulator für die Harnstoffausscheidung die 
Ernährungsweise ist. Es finden hiernach enorme Schwankungen statt. Während bei länger 
dauerndem Hunger die Harnstoffausscheidung endlich auf eine untere Minimalgrenze herab- 
sinkt, bei der nur einige Grammen täglich ausgeschieden werden, kann bei krankhaft ge- 
steigertem Hunger und dem entsprechender Nahrungsaufnahme, wie z. B. im Diabetes 
(Zuckerharnruhr) die täglich ausgeschiedene Harnstoffmenge 400 Grammen und mehr er- 
reichen. Durch meine Untersuchungen wurden beim Menschen die Nahrungseinflüsse zum 
ersten Male auf die Harnstoffausscheidung mit aller Sicherheit nachgewiesen, da es mir 
zuerst gelang, die vom Menschen aufgenommene Nahrung in ihrer chemischen Zusammen- 
setzung vollkommen genau zu kontroliren. Meine Untersuchung bezieht sich auf ein gesundes, 
männliches Individuum von 24 Jahren. 
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Die geringsten Mengen von Harnstoff sah ich am zweiten Hungertage: 17,02 Gramm und 
bei stickstofffreier Nahrung: 47,1 Gramm in 24 Stunden ausgeschieden. Bei krankhaft lange 
Zeit fortgesetzter fast vollkommener Inanition sah SEEGEN die 24stündige Harnstoffmenge eines 
erwachsenen Weibes sogar auf 6,1 Gramm sinken. Die grösste Menge bei reiner Fleischnah- 
rung fand ich zu 86,3 Gramm in 24 Stunden. Meine Minimalzahl verhält sich zur Maximalzahl 
wie 4:5. Aus meinen Untersuchungen am Menschen ergeben sich ganz entsprechend den von 
Bıscnorr und Voır amFleischfresser gewonnenen Resultaten folgende Sätze für die Abhängigkeit 
der Harnstoffausscheidung von der Nahrungseinnahme, 4) Bei vollkommen gleicher Stickstofl- 
zufuhr in der Nahrung während mehrerer Versuchstage findet anfangs eine wechselnde Harn- 
stoffausscheidung statt, erst nach einigen Tagen wird sie ziemlich gleichmässig. Dann ist die 
im Harnstoff ausgeschiedene Stickstoffmenge der in der Nahrung zugeführten und verdauten 
ziemlich genau gleich. 2) Im Hunger wird das Minimum von Harnstofl-ausgeschieden, doch 
ist in den ersten Hungertagen die ausgeschiedene Harnstoffmenge verschieden nach der 
dem Hunger vorausgegangenen Ernährungsweise. 3) Durch Nahrungszufuhr allein, ab- 
gesehen von ihrer Zusammensetzung wird die Harnstoffausscheidung nicht gesteigert. Bei 
rein stickstofffreier Kost sinkt die Harnstoffmenge auf und selbst unter das bei Hunger be- 
obachtete Minimum. 4) Steigerung der Stickstoffzufuhr in der Nahrung steigert die Harnstofl- 
ausscheidung. Doch steht wenigstens während der ersten 24 Beobachtungsstunden die Steige- 
rung der Ausscheidung nicht in einem directen Verhältnisse zur Steigerung der Zufuhr. 

5) Steigerung der Stickstoffzufuhr vermehrt nicht nur am betreffenden, sondern auch noch am 
folgenden Tage die Harnstoffausscheidung; Hunger bewirkt umgekehrt noch für den folgenden 
Tag Minderung. 

Ausser diesen Einflüssen auf die normale Harnstoffausscheidung sehen wir vor Allem 

auch noch die Blutmenge und die Wasseraufnahme in der Nahrung für die Quantität derselben 


_ von Einfluss. Gesteigertes Wassertrinken mehrt die Harnstoffausscheidung (GENTH etc.). 


Ehenso die Zufuhr von Kochsalz (Bıschorr, KAupp, Voir etc.). 

Eine Reihe von älteren Angaben über Vermehrung oder Verminderung der Harnstofl- 
abgabe wurde von Voır alsirrig widerlegt: so die vielgemachte Behauptung, dass Muskel- 
antrengung die 24 stündige Harnstoflausscheidung der geleisteten Arbeit entsprechend 
mehre, oder dass Kaffeegenuss dieselbe herabsetze. ri 

Bei Nahrungsaufnahme steigt die Harnstoffausscheidung während der Verdauungsperiode 
bedeutend, um dann wieder zu sinken. Soviel Mahlzeiten, soviel Erhebungen zeigt die Curve 
der Harnsteffausscheidung auf die Zeit bezogen. Ebenso ist es bei der Wasserausscheidung ° 
"im Verhältniss zum genossenen Getränke. Auch bei dem hungernden Individuum zeigen sich 
Schwankungen, die sich nur aus inneren Schwankungen der organischen Vorgänge im Körper 
‚während des Tages erklären lassen. Gegen Nachmittag erreicht die Harnstoffausscheidung 
hierbei ein Maximum (Becker). Von Morgens an beginnt sie aber zuerst konstant zu sinken 
-(C. Voıt, J. RankeE). Die Erklärungen für alle diese Angaben ergeben sich aus den Gesetzen 
‚der Ernährung. 

Die Harnsäure wird in sehr viel-geringeren Mengen ausgeschieden als der Harnstoff, bei 
dem Erwachsenen etwa 0,5 Gramm im Tage. Im Uebrigen zeigt sie eine merkwürdige Ueber- 
‚einstimmung mit dem Harnstoffe in ihren Ausscheidungsverhältnissen, wie LEHMANN, HEINRICH 
Ranke und ich gezeigt haben. Die Ausscheidung der Harnsäure ist am geringsten bei Hunger 
und bei stickstoffloser Nahrung (Zucker). Sie steigt bei Pflanzenkost und ist bei Fleischnahrung 
am bedeutendsten. Ich fand, dass normal die Harnsäureausscheidung in einem bestimmten 
Verhältnisse stehe zur Harnstoffausscheidung:: beide Stoffe werden in einer bestimmten Pro- 
‚portion ausgeschieden, und zwar ist das NELHREINDIER, wenn die ausgeschiedene Harnsäure- 
menge = 4 gesetzt wird, im Mittel: 

Harnsäure-Harnstoff-Verhältniss = 4: 45. 

Die Schwankungen in der täglichen Ausscheidungsgrösse sind also denen der Harnstofl- 

ausscheidung kongruent. Die geringste Menge während 24 Stunden beobachtete ich bei Hunger: 


‚ 0,24 Gramm, die grösste bei übermässiger Fleischnahrung 2,44 Gramm | eine vor mir am Ge- 
—« 
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sunden noch niemals beobachtete Quantität. Hrınrıch Ranke fand bei Fleischnahrung in 24 
Stunden etwa 0,9 Gramm, ich im Durchschnitt bei vorwaltender Fleischkost 4 Gramm, bei 
gemischter wie Heinrich RAnk& 0,7 Gramm. Man hat früher ein Wechselverhältniss zwischen 
Harnsäure- und Harnstoffausscheidung in der Art angenommen, dass, da die Harnsäure ein 
niedereres Oxydationsprodukt der stickstoffhaltigen Körperbestandtheile sei, sie dann in ge- 
steigertem Maasse auftrete, wenn die Oxydationsbedingungen im Organismus gestört seien, der 
Harnstoff sei dann entsprechend vermindert. Die von mir beobachtete Proportionalität der 
Harnsäure- und Harnstoffausscheidung sprechen, wie es scheint, nicht für diese Annahme, 
wenn auch die Chemie eine Bildung von Harnstoff aus Harnsäure als möglich lehrt. Gefütterte 
Harnsäure soll als Harnstoff im Harne erscheinen. 

Kreatin und Kreatinin kommen im Menschenharne etwa in denselben Mengenverhältnissen 
vor wie Harnsäure, etwa 0,7Gramm bis 4 Gramm. Auch ihre Menge schwankt mit dem Stick- 
stoffgehalte der Nahrung wohl in analoger Weise wie die Harnsäure, 

Die Hippursäure hat durch Meissner und SchErAnn eine gründliche Untersuchung in Be- 
‚ziehung auf ihre Entstehungsweise im Organismusserfahren. Sie ist im Harne der Pflanzen- 
fresser in ziemlich bedeutenden Mengen enthalten; auch im menschlichen Harne scheint sie 
vielleicht niemals ganz zu fehlen, wie dierneuesten, mit verbesserten Methoden angestellten 
Versuche zeigen. Bei vorwiegender Fleischdiät entzieht sie sich aber der Beobachtung, sie 
beträgt dann nach den genannten Autoren nur (kaum) 0,0080/,. Auch im Harne des Fleisch- 
fressers kommt stets eine ähnliche geringe Menge dieses Stoffes vor. Ausser diesem normalen, 


den normalen Oxydationsbedingungen der stickstoffhaltigen Körperbestandtheile entsprossenen 


Gehalte des Harnes an diesem Stoffe sind wir im Stande, diesen Stoff zu erzeugen durch Ge- 
nuss von Vegetabilien und von Benzoesäure, die sich mit Glycin zu Hippursäure verbindet 
cf. S. 7A). e 
Man kann bekanntlich diese Verbindung des Glycins mit Benzo&säure auch ausserhalb 
des Organismus erreichen, wenn man beide Stoffe in zugeschmolzenen Röhren auf 4600—1800C, 
erhitzt. Andererseits zerfällt durch Säuren und Alkalien, sowie unter Einwirkung der Gäh- 
rung, z. B. im faulenden Harn die Hippursäure in Benzoesäure und Glyein. 

Künne und HArıwAcus behaupteten, dass die Paarung des Glyeins mit der Benzo&säure 
im Blute vor sieh gehe, und zwar scheinen ihre Experimente zu beweisen, dass dazu das Glyein 
der Glycocholsäure, das in derLeber entsteht, verwendet wird. MEIssnEr und SHEPARD konnten 
dagegen im Blute der Pflanzenfresser keine Hippursäure auffinden, auch wenn sie im Harn 
reichlich enthalten war. Sie behaupten daher, dass sich die Hippursäure erst in den Nieren 

bilde, und halten dazu die Betheiligung des Leberglyeins nicht für nothwendig. 

j In der Cuticularschichte der Pflanzen findet sich ein Stoff, welcher von Pflanzenfressern 
verdaut werden kann, obwohl er chemisch unlöslich ist, aus welchem Hippursäure entsteht. 
Dieser Stoff ist der Hauptgrund für das Auftreten der Hippursäure in grösserer Menge in dem 
Harn der Pflanzenfresser. Die inneren Pflanzentheile in den Wurzeln z. B. enthalten diesen 


Stoff nicht; man kann durch Futter aus solchen die Hippursäureausscheidung unterdrücken. 


Dieser Stoff der Cuticula hat in seiner Zusammensetzung einige Aehnlichkeit mit der Zimmt- 


säure, aus der ebenfalls Hippursäure im Organismus entsteht. 


MEIıssnER und JorLy konnten auch Bernsteinsäure im Harne nachweisen, ebenfalls nur in 


minimalen Mengen. 
Zucker zeigt sich nach Brücke im Harne in äusserst geringen Spuren normal. 
Die Harnfarbstoffle sind verschieden (cf. S. 76); die Harnfarbe wechselt von roth zu gelb, 
grün, blau, braun und schwarz. 


Ausser diesen Stoffen werden noch Extraktivstofle beschrieben, ein Gemisch meist unbe- 


stimmter chemischer Materien. 


NEUBAUER fand stets Spuren von Ammoniak im frischen Harne. a0 


Weiteres cf. bei Harnanalyse S. 512. 
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Anorganische Harnbestandtheile. 


Chlor. Von denanorganischen Bestandtheilen, die durch den Harn ausgeschie- 
‚ den werden, hat bis jetzt das Chlor die genaueste Untersuchung erfahren. Auch wenn das 
‘ Chlor in der Nahrung’des Menschen vollkommen ausgeschlossen war, blieb nach den Unter- 
- suchungen von Wunpr der Harn des Menschen noch chlorhaltig. Am 5b. Tage des Versuchs 
erschien aber zum Beweise, wie bedeutend die Störung in der Harnausscheidung durch den 

Koehsalzhunger ist, Eiweiss im Harne. Die Ausscheidung des Chlors richtet sich in ihren 
- quantitativen Verhältnissen vor Allem nach der Aufnahme desselben in der Nahrung, so dass 

man von einem Normalgehalt des Harns an Kochsalz nicht sprechen kann. In meinen an mir 
“selbst angestellten Beobachtungen schwankte die Kochsalzmenge im Harn von 4,83—33,8 
‘Gramm in 34 Stunden. Kaurpr sah die im Harne enthaltene Menge nicht so hoch steigen, da 
‚er nur im Stande war, während 24 Stunden 33,6 Grammen in der Nahrung zu nehmen, ohne 
‚ dass Störungen in der Kothbildung (Abweichen) eingetreten wären. Im Mittel aus einer 12 
Tage fortgesetzten Versuchsreihe, wobei jenes Kochsalzmaximum gereicht wurde, ergab sich 

ihm für die 24 stündige Kochsalzausscheidung im Harn 27,3 Gramm. Die niedrigste Zahl von 
4,8 Gramm beobachtete ich an einem Hungertage, an dem gar keine Nahrung (während 48 
‘ Stunden) aufgenommen wurde; die höchste bei möglichst reichlicher Ernährung, bei welcher 
ı der Salzgenuss dem Geschmacke überlassen war. Die Kothbereitung war an letzterem Tage 
trotz der enormen Kochsalzzufuhr nicht gestört. Die Kochsalzausscheidungen in 24 Stunden 
schwanken bei gewöhnlichen Verhältnissen zwischen 13 und 23 Gramm. 

Bei ganz gleichbleibender Kochsalzzufuhr in den Organismus zeigt nach allen Beobach- 
(tungen an Thieren und Menschen, auch wenn kein Kochsalz durch Haut und Darm fortgeht, 
‘die tägliche Kochsalzausscheidung im Harne gewisse Schwankungen nach auf- oder abwärts. 
“Voır fand, dass der Organismus keine gleichbleibende Aufnahmsfähigkeit für Kochsalz be- 
‘sitzt. Auch der Gehalt der thierischen Flüssigkeiten an diesem Stoffe ist kein ganz gleich- 
Fbleibender. Der Organismus kann bei gesteigerter Kochsalzzufuhr Kochsalz in seinen Säften 
"und Organen aufspeichern. Bei geminderter Kochsalzmenge in der Nahrung kann er dagegen 
“von diesem aufgespeicherten Vorrath abgeben. So kann es kommen, dass einmal weniger, das 
‘andere Mal mehr Kochsalz in 24 Stunden im Harne erscheint als in der Nahrung, die während 
“der Zeit genossen wurde, enthalten war. Meist verlässt aber die aufgenommene Kochsalzmenge 
«den Organismus schon nach sehr kurzer Zeit wieder. Nach einer salzreichen Nahrung sind 
(die entleerten Harnmengen sehr kochsalzreich, 

Voır hat gezeigt, dass in grösserer Menge aufgenommenesKochsalz die Eiweisszersetzung 
"und damit die Harnstoffausscheidung etwas steigere. Durch gesteigerten Kochsalzgenuss 
“wird auch die ausgeschiedene Harnmenge vergrössert. Das Kochsalz wirkt wie andere Salze 
|harntreibend. Bei kochsalzfreier Nahrung hält der Organismus im Blut und den Geweben 
|'hartnäckig Kochsalz zurück (Voır). S. L. Scuenk fand bei kochsalzfreier Kost bei Kaninchen 
|bis zum vierten Tage eine Abnahme des Chlorgehaltes des Blutes, in den folgenden Tagen 
"wieder ein Ansteigen bis etwa zur normalen Höhe. = 

Bei dem Menschen hat dieSchweissbildung auf die Menge des ausgegebenen Koch- 
‘salzes im Harne einen nicht unbedeutenden Einfluss, Bei längerer Zeit gleichbleibender Koch- 
“salzzufuhr, bei welcher eine gleichbleibende Kochsalzausscheidung im Harn eingetreten war, 
“nahm ich einSchwitzbad, in welchem während 47 Minuten der Körper um 4280 Gramm 21/a 
\ Zollpfund an Gewicht durch Schweissbildung abgenommen hatte. 

Kochsalzgehalt des Harnes am Tage vor dem Schwitztag 9,14 Gramm. 
- - = SamıSchwitztag  . . .... .0..06,8 ar 
- - - am Tagenach dem Schwitztag 10,2 - 

GENTA, welcher derartige Versuche, bei Bewegung, bei welcher geschwitzt wurde, an- 
“stellte, bekam ähnliche, aber weniger grosse Differenzen. Den grössten Unterschied ergab 
ihm folgender Versuch: ohne Bewegung 9,5, mit Bewegung 8,3 Gramm Chlor. Das Kochsalz 
"wird also bei Schweissbildung zum beträchtlichen Theile durch die Haut entfernt, so dass 
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eine Abnahme im Harne eintritt. Aehnlich wirken auch pathologische Ergüsse, die 
plötzlich aus dem Blute abgegeben werden. 

Das im Harn enthaltene Chlor ist nicht immer alles an Kochsalz gebunden (Gentn), ein 
geringerer Theil scheint mit Kali, Kaleium undAmmoniak vereinigt zu sein. 

Die Schwefelsäure und Phosphorsäure des Harnes stammen von der Zersetzung der Eiweiss- 
oder leimgebenden Stoffe der Gewebe und der Nahrung oder aus anorganischen Salzen, welche 
mit den Nahrungsstoffen eingeführt werden. Nicht aller Schwefel der schwefelhaltigen Kör- 
perstoffe wird aber zu Schwefelsäure oxydirt; ein geringerer Theil geht im Koth als Taurin 
ab, ein anderer im Harn als ein anderer schwefelhaltiger Körper (ef. unter Schwefel- 
wasserstoff im Harn). Im Allgemeinen gilt für die Ausscheidung und Aufnahme der Salze 
dieser Säuren das gleiche Gesetz, wie wir es bei den Chlorsalzen kennen gelernt haben. 

Da die Schwefelsäure, die Phosphorsäure und der Harnstoff zum grossen Theil den glei- 
chen Ursprung haben, nämlich die Eiweisszersetzung, so ist meist auch mit einer Steigerung 
des einen in normalen Fällen, wenn nicht durch störende Zusätze zur Nahrung oder medika- 
mentöse Darreichung Aenderungen hervorgerufen werden, eine Steigerung der anderen ver- 
bunden. Im Hunger sinkt die Schwefelsäure- und Phosphorsäureabscheidung genau wie die 
Harnstoffabscheidung. Am meisten werden ausser durch Einführung schwefel- und phos-- 
phorsaurer Salze in der Nahrung die Ausscheidungen der beiden Säuren durch Fleischnah- 
rungen gesteigert. Muskelarbeit steigert die Schwefelsäureausscheidung (ENGELMANN). 
Die Steigerung der beiden Säuren im Harne durch Einführung von Salzen derselben wird da- 
durch beschränkt, dass der Darm nur eine kleine, begrenzte Menge, etwa 4—6 Gramm, ohne 
Störung aufnehmen kann. ‚Die beiden Säuren sind im Harne sowohl an Alkalien als an Erden 
gebunden. Nach Fleischgenuss überwiegt das saure-phosphorsaure Kali im Harne 
sehr bedeutend. 1 

Die Schwankungen in der Quantität der Ausscheidung sind bei Schwefel- und Phosphor- 
säure in 24 Stunden etwa ebenso bedeutend, wie die des Harnstoffs. GENxTH u. A. fanden bei 
gemischter Kost annähernd gleiche Mengen der beiden Säuren im Harn. Schwefelsäure: 
2,5—3,3, Phosphorsäure: 3,6—5,4°Gramm in 24 hor. Diese Zahlen sind bei Gesunden 
etwa als die normalen Mengen zu betrachten für die tägliche Ausscheidung. Wie gross aber 
die Schwankungen je nach dem Wechsel der Nahrung sich ergeben können, lehren meine Be- 
stimmungen bei einer Aufnahme von 1832 Gramm fettfreiem Fleisch im Tage. Die hierbei 
gefundenen Zahlen können wohl als Maximalzahlen für die physiologisch mögliche Stei- 
gerung dieser Ausscheidungen ohne Darreichung von schwefelsauren und phosphersauren 
Salzen in der Nahrung betrachtet werden. Ich fand in 24 Stunden: 

Schwefelsäure 6,8 Gramm 
Phosphorsäure 8,0 - 

Neben den bisher angeführten Säuren: Kohlensäure, Salzsäure (Chlor), Schwefelsäure, 
Phosphorsäure, finden sich noch im Harne geringe Mengen von Oxalsäure, vielleicht nicht 
konstant, und Kieselsäure. | 

Die anorganischen Basen des Harns sind mit den Säuren meist zu sauren Salzen 
verbunden. Das saure phosphorsaure Natron hält ‚den oxalsauren Kalk und die Harnsäure im 
Harne in Lösung. ö 

Die Reaktion des Harnes ist normal meist eine saure. Sie rührt von den im Harne vor- 
herrschenden sauren Salzen her, vor Allem von den sauren phosphorsauren Alkalien. Diese 
sauren Salze werden aus den basischen phosphorsauren Alkalien durch die Anwesenheit der 
organischen Säuren des Harns: Harnsäure, Hippursäure, auch der Kohlensäure, erzeugt, 
welche einen Theil der Basen für sich in Anspruch nehmen. Ebenso entstehen saure Salze in 
allen Säften des Körpers, wo freie Säuren vorhanden sind. Künstlich kann die Reaktion des 
Harnes sauer gemacht werden durch den Genuss freier Säuren, sowohl anorganischer wie 
organischer. Auch Ammoniaksalze machen, da sie zu Salpetersäure im Organismus oxydirt 
werden; den Harn sauer. Nach mässigem Fleischgenuss ist es vor Allem das saure phosphor- 
saure Kali, das die saure Reaktion des Harns bedingt. a 
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Der Harn kann aber auch bei ganz gesunden Menschen alkalisch reagiren. Der Harn 

, der Pflanzenfresser ist immer alkalisch. Die alkalische Reaktion findet sich bei dem Menschen 

nach übermässiger Nahrungsaufnahme. während der Zeit der Verdauung. B. Jones stellte 

dieses für gemischte Kost fest, aber auch nach reiner Fleischnahrung. wird die Reaktion al- 

kalisch. Bei einem meiner Versuche wurden Mittags 41/, Uhr 4284 Gramm fettfreies Ochsen- 

Neisch gegessen. Den um 4 Uhr Nachmittags entleerten Harn fand ich stark alkalisch, ebenso 
noch um 8 Uhr Abends. Der folgende Morgenharn zeigte sich stark sauer. 

Durch den Genuss von kaustischen und kohlensauren Alkalien kann man ebenfalls will- 
kürlich die saure Harnreaktion in eine alkalische umwandeln. Schon eine Stunde nach dem 
Genuss von kohlensaurem Natron findet sich der Harn alkalisch. Ebenso wie kohlensaure 
Alkalien wirken die meisten organisch sauren Alkalien, da sie im Organismus zu kohlensauren 
verbrannt werden. Die alkalische Reaktion des Pflanzenfresserharnes rührt von den in so 
reichlicher Menge in der Nahrung aufgenommenen organisch sauren Salzen. 

Die Wasserabgabe durch den Harn richtet sich, wie aus den Bemerkungen über die Mechanik 
der Harnabsonderung hervorgeht, vor Allem nach dem genossenen Wasser. In Gegenden, 

"in denen der Biergenuss gewöhnlich ist, ist das täglich ausgeschiedene mittlere Harnvolu- 
men ungemein viel grösser als in Gegenden, in denen diese Sitte nicht herrscht. Je mehr 
‚Wasser entleert wird, desto mehr feste Stoffe (Harnstoff, Salze etc.) verlassen den Organismus 
durch den Harn, sie werden aus den Geweben ausgeschwemmt, aber auch durch den durch 
gesteigerte Wasseraufnahme vermehrten Säftestrom durch die Organe in grösseren Quantitäten 
gebildet (Voır). Umgekehrt wird durch die gesteigerte Einfuhr von Salzen, welche den Orga- 
nismus nur gelöst im Harn verlassen können, z. B. durch Kochsalz u. a. m., dem Organismus 
eine grössere Wassermenge entzogen. Dasselbe.ist der Fall, wenn durch gesteigerte Zersetz- 
ung sehr viele aus den Geweben gelöst abzuführende Stoffe gebildet wurden. So kommt es, 
dass starke Fleischnahrung die Wasserabgabe ungemein steigert. Dann ist zeitweilig die 
"Wasserausscheidung durch die Nieren von der Wasserzufuhr in der Nahrung unabhängig, so 
dass unter Umständen weit mehr Wasser im Harne ausgeschieden wird, als Getränk zugeführt 
wurde. So kann es kommen, dass in Folge starken Fleischgenusses der Körper durch Wasser- 
abgabe eine bedeutende Gewichtsabnahme erleidet. 

Beieinem vonmir am Menschen angestellten Versuche, bei welchem 4832 Gramm Fleisch 
gegessen wurden, wurden 3073 Cub.-Cent. Harn in24 Stunden entleert und trotzdem, dass 3374 
Cüb.-Cent. Wasser während der Zeit getrunken wurden, verminderte sich das Gewicht des 
Körpers noch um 446 Gramm. Noch weit grösser fand ich den Gewichtsverlust durch über- 
mässige Fleischnahrung in zwei anderen Versuchen. In dem einen wurden zu 2009 Gramm 
Fleisch 4400 Cub.-Cent. Wasser getrunken. Die ausgeschiedene Harnmenge betrug 2260 
Cub.-Cent., die Körpergewichtsabnahme, zumeist durch Wasserverlust verursacht, 4179 ' 
Gramm in 24 Stunden. In dem dritten Versuch betrug die Abnahme durch Wasserverlust in 
24 Stunden 4085 Gramm, also mehr als 2 Zollpfund trotz einer Aufnahme von 4281 Gramm 
Fleisch. Umgekehrt vermehrt den Wassergehalt des Organismus eine stick- 
stofflose Nahrung, eine solche setzt die Wasserabscheidung in den Nieren herab. Als Beispiel 
führe ich auch eine am“Menschen von mir gemachte Beobachtung an.. Es wurde bei Auf- 
nahme von 4324 Cub.-Cent. Wasser neben 300 Gramm Stärke, 400 Gramm Zucker und 450 
Gramm Fett, im Harn nur 758 Cub.-Cent. Wasser entleert, das Körpergewicht nahm an diesem 
Tage zu um 297 Gramm. Voır konnte eine Wasserzunahme der Gewebe durch Brodfütterung 
an Fleischfressern (Katze) durch Wasserbestimmung in den Geweben direct nachweisen. 

Nach starken Muskelkrämpfen fand ich die Wasserabgabe durch die Nieren vermehrt, 
während des Krampfs sehr beträchtlich vermindert. Es hängt diese Veränderung zunächst 
von der durch allgemeine Muskelkrämpfe veränderten Blutvertheilung im Körper ab (J. Rank), 
‘wobei das Blut in erhöhtem Maasse in die Muskeln strömt und dadurch den Drüsen entzo- 
gen wird. j 

Cr. Bersann entdeckte einen reinnervösen Einfluss auf dieWasserausschei- 
dung. Er lehrte die Harnausscheidung vermehren durch Verletzung des verlängerten Mar- 
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kes ganz nahe der Stelle, durch deren Verletzung die Zuckerausscheidung im Harne ver- 
mehrt wird. 

Die täglichen Harnmengen schwanken sehr; normal von etwa 500 CGub.-Gent. 
aufwänts bis zu mehreren tausend, bei Harnruhr bestimmte ich sie zu 25000 Gramm = 50 
Zollpfund. Seesen sah die tägliche Harnmenge bei lange krankhaft fortgesetztem Hynger 
und geringster Flüssigkeitszufuhr bei einer erwachsenen Frauensperson im Minimum bis auf 
125 Cub.-Cent. sinken. An mir selbst sah ich sie bei vollkommener Gesundheit ohne über- 
mässige Flüssigkeitsaufnahme schwanken von 750 Cub.-Cent., bei vollkommener Nahrungs- 
und Flüssigkeitsenthaltung, bis zu jenen oben als Effekt der Fleischnahrung erwähnten 3073 
Cub.-Cent., also von 11 —6 Zullpfund am Tage. Das Mittel beträgt bei erwachsenen Männern 
bei reichlicher Zufuhr von Flüssigkeiten etwa 4600 Cub.-Cent. in 24 Stunden. BeiFrauen 
ist das Mittel im Allgemeinen, da sie meist weniger zu trinken pflegen als die Männer, geringer, 
Die Schwankungen der Wasserabscheidung im Harne während verschiedener Tagesstunden, 
die stündlichen Harnmengen, zeigen sich im Allgemeinen übereinstimmend mit den Schwan- 
kungen der Harnstoffabgabe und der Ausscheidung der anderen Harnbestandtheile. 

Die Harnfarbe. Je concentrirter der Harn ist, desto stärker zeigt er sich auch im Allge- 
meinen gefärbt. Der sehr concentrirte Morgenharn direct nach dem Aufstehen ist darum 
am dunkelsten gefärbt. Nach Krämpfen ist der Harn, weil sehr verdünnt, meist auch sehr 
hell.. Fast wasserhell ist er bei Harnruhr. 

Gewöhnlich ist der Menschenharn durchsichtig und hell. Auch bei vollkommen Gesun- 
den scheidet sich aber häufig bei concentrirten Harnen (Morgenharn) ein Niederschlag aus, 
der im sauren Harn aus harnsaurem Ammoniak und harnsaurem Natron, hier und da ge- 
mischt mit reiner Harnsäure, besteht. Ist der Harn alkalisch, ein Zustand, den ich bei einem 
ganz gesunden jungen Manne, der reichlich Fleisch zu essen pflegte, fortgesetzt beobachtete, 
so scheiden sich phosphorsaurer Kalk und Magnesia aus, die ich öfter zuerst als schillernde 
Haut auf der Oberfläche des Harns erscheinen sah. : 

Das specilische @ewicht des Harnes ist, wie schon einleitend angeführt‘, nach VoceıL etwa 
im Mitte] 1020 das Wasser = 4000 gesetzt. Die physiologischen Schwankungen beim Men- 
schen sind auch hier sehr gross. Nach meinen Beobachtungen an Gesunden ist das Mittel 
ziemlich viel niedriger: 1045,4. Die niedrigste Zahl fand ich bei mir bei Hunger (wobei aber 
eine sehr grosse Harnmenge entleert wurde): 1007,5. Bei einem viel Wasser trinkenden 
Landschullehrer beobachtete ich-1003, der Harn war kaum gefärbt. Das höchste von mir be- 
obachtete normale, specifische Gewicht betrug 4026,5. Man kann nach TrArp annähernd die 
festen Stoffe des Harnes in Procenten berechnen aus dem specifischen Gewicht. Man schneidet 
die drei ersten Zahlen des spec. Gew. des Harnes durch ein Komma von der öder den fol- 
genden ab und subtrahirt dann Hundert. Der Rest wird verdoppelt und gibt dann die ge- 
suchte Procentzahl der festen Stoffe des Harns. Bei 1020 würde man also das Komma setzen 
nach der Zahl 2 also 102,0, nun würden Hundert davon abgezogen, es bleiben dann 2,0, diese 
Zahl gibt verdoppelt die festen Stoffe in Procenten = 4,00/9. Die Rechnung stimmt mit der 
Beobachtung ziemlich genau. Aus einer grossen Anzahl von Beobachtungen leitete ich das 
mitgetheilte spec. Gew. des Harnes 1045,4 ab. Nach Tnrarr'schen Formeln berechnen 
sich die Procente der festen Stoffe zu 1,54 X 2 = 3,4 u; die direct gefundene Mittelzahl 
ergab 3,8 0/9. 

Die Gesammtmenge der durch den Harn entleerten- festen Stoffe schwankt entsprechend den 
vorhergehenden Angaben natürlich ebenfalls ungemein. Beim Menschen fand ieh bei voll- 
kommener Nahrungsenthaltung als’niederste Zahl 25 Gramm in 24 Stunden. Als Maximalzahl 
bei Fleischgenuss (4832 Gram) 132,7 Grammen im Tage, Als Normalzahl ergibt sich etwa für 
den Tag 50 Gramm = !/ıo Zollpfund. Durch gesteigerte Wasserabgabe in den Nieren wird _ 
die ausgeschiedene Gesammtmenge fester Stoffe, wie jeder dieser Stoffe für sich, gesteigert. _ 
Während bei Hunger einmal in 832 Cub.-Cent. Harn 25 Gramm in 24 Stunden abgeschieden 
wurden, fand ich z. B. ebenfalls bei Hunger aber mit 2234 Cub.-Cent. Harn 39,3 Gramm feste 
Stoffe. Starke Schweissbildung vermindert die Ausscheidung der festen Stoffe (durch Koch- 
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salzabgabe vor Allem) nicht unbeträchtlich, Bei der gleichen Kochsalzzufuhr fand ich in 5 
| Tagen vor dem Schwitztag im Mittel 614,4 Gramm feste Stoffe, den Tag nach dem Schwitztag 
57,6 Gramm, am Tage, an welchem das oben schon erwähnte Schwitzbad genommen wurde, 
“nur 46,2 Gramm. Trotz der gleichen Nahrungszufuhr sind die täglich ausgeschiedenen festen 
> Stofimengen doch ziemlich bedeutenden Schwankungen unterworfen, es spiegeln sich in diesen 
“Schwankungen alle die Einflüsse, welche die Harnstoffausscheidung und die Salzausscheidung 
erfährt. Eine solche Reihe ergab mir bei ganz gleicher Kost die Werthe: 


86,5; 59,7; 65,4; 69,4; 67,1; 54,0; 46,2 (Schwitztag) ; 57,6. 


Historische Bemerkungen. 


Der Harn hat schon bei den ältesten Aerzten genaue Beachtung gefunden, in den Schrif-. 
{ten des HıprokrAnes finden sich zahlreiche praktische Bemerkungen über diesen Gegenstand. 
"Auch die Chemiker haben sich bald und vielfältig mit diesem Gegenstande beschäftigt. Die 
‘ersten genauen chemischen Versuche wurden von vAn HELMoNT angestellt, sie finden sich in 
“seiner Abhandlung über Steinbeschwerden. Arrräus und AURELIAN hatten wie die anderen 
alten Aerzte die Blasensteine für wirkliche Steine und Sand genommen und sie daher 
IMd%os, Ardtacıs genannt, Cersus und Prinıus nennen sie Calculus und Sabulum , PArACELSsUSs 
IDuelech. VA HELMoNT suchte zuerst experimentell zu beweisen, dass die Bestandtheile, aus 
“welchen die Blasensteine gebildet sind, im Harn angetroffen werden. Er verglich ihreBildung 
ımit der Krystallisation des Weinsteines aus dem Weine. HALzs, BoyLE, BoOERHAYE u. v. A. haben 
‘sich mit diesem Gegenstand beschäftigt. Der erste richtige Begriff ihrer Natur wurde von 
ÜSCHEELE 4776 gegeben, der in den Steinen, die er untersuchte, die Harnsäure, die er 
IBlasensteinsäure nannte, als wesentlichen Bestandtheil auffand, und die er nachher auch im _ 
|Harn nachweisen konnte. BERGMANN fand einen Harnstein aus phosphorsauren Erden be- 
‘stehend, wodurch er den Beweis führte, dass diese Goncretionen verschiedene Zusammen- 
‘setzung haben können. Worraston beschrieb 4797 fünf verschiedene Arten, nämlich Steine 
“aus Harnsäure,, aus phosphorsaurem Kalk, aus einem Gemenge dieses Salzes mit phosphor- 
‘saurer Ammoniak-Magnesia (schmelzbare Steine) , aus reiner phosphorsaurer Ammoniak- 
 Magnesia, aus oxalsaurer Kalkerde (Maulbeersteine). Die ausführlichste Untersuchung wurde 
kurze Zeit später von Fourcroy und VAUQuELIn veröffentlicht, welche die Aerzte aufgefordert 
(hatten, ihnen Proben von Harnsteinen zu dieser Untersuchung mitzutheilen. Sie fanden in 
‘den 5—600 Steinen, die sie untersuchten, dieselben Bestandtheile, welche WOoLLAsTon vor 
ihnen angegeben hatte, dazu noch harnsaures Natron und in zwei Steinen einen Gehalt an 
\Kieselerde. Proust fand einen aus kohlensaurem Kalk (?), Worraston entdeckte 1810 als 
|Blasensteinbestandtheil das Cystin (Cystic oxide), A. Marcer fand das Xanthin (Xanthic oxyde), 
| LINDBERGSON die kohlensaure Magnesia. Aus dem Harne selbst hatten 25 Jahre nach van 
Hermost's Untersuchungen Branp und Kunker Phosphor dargestellt. Boyz versuchte eine 
Harnanalyse, es glückte ihm ebenfalls Phosphor zu erhalten, dessen Bereitung geheim gehalten 
“wurde, und den er in London von einem Apotheker zum Verkauf bereiten liess. Ungefähr 
gleichzeitig sind die ihrer Zeit viel gerühmten Harnuntersuchungen von Berrını und BOERHAVE. 
MARKGRAF zeigt, dass der Phosphor von den im Harne sich findenden phosphorsauren Salzen 
"herrühre. Die Beobachtung einer Reihe vortrefflicher Chemiker beschäftigten sich vorzüglich 
mit den anorganischen Harnsalzen. RoveELLE d. J. lenkte 4773 die Aufmerksamkeit auch auf 
die organischen Bestandtheile (Harnstoff) , die er »seifenartigen Harnextrakt« nennt. Die Ent- 
‘deckung der Blasensteinsäure, der Fourcroy den Namen Harnsäure (Acidum uricum) gab, 
"wurde schon erwähnt. Doch datirt erst von der-Arbeit des englischen Chemikers CruıksHAanKk 
(#197 publieirt) die eigentliche Kenntniss von der Natur des Harns. Er ist der eigentliche 
‘Entdecker des Harnstoffs, der von Fourcroy und VAuquELın näher untersucht und benannt 
wurde. Er beschrieb die Veränderungen des Harns in Fiebern, Wassersucht, Diabetes 
mellitus etc. Fourcroy und VAUQuELIN gaben drei Jahre später eine ausführliche Harnanalyse, 


r 
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TuenArn gab an, dass die freie Säure des Harns nicht allein Phosphorsäure, sondern auch 
Essigsäure sei, BErzELIUsS substituirte dafür Milchsäure. F. Worrr gibt 4807 in Krarrorw’s 
chemischem Wörterbuch als normale Bestandtheile des Harns an: Wasser, Gallerte und 
Eiweissstofl, Harnstoff, mehrere Säuren (Harnsäure, Benzoösäure, Essigsäure) , Salze und 
Schwefel. Sesuın hatte zuerst Eiweiss im Harn aufgefunden, Berzeuıvs gibt an, dass es, wenn 
auch bei Kranken ein ziemlich häufiger, doch aber kein normaler Bestandtheil sei, man hatte 
bis dahin zwischen Schleim und Eiweiss keinen genauen Unterschied gemacht. RoveLıe hatte 
die Benzoösäure im Harn grasfressender Thiere aufgefunden , ebenso den dort reichlichen 
kohlensauren Kalk an Stelle des phosphorsauren Kalks, den ScueeLe zuerst im Harn nach- 
gewiesen hatte. Die Harnfarbe sollte nach Fourcroy und VaugueLın von Harnstoff herrühren, 
dessen Menge sie mit der gesättigteren Farbe zu- und abnehmen sahen. 

Berzeuivs führt 1809 als organische Harnbestandtheile an: Harnstoff, freie Milchsäure, 
milchsaures Ammoniak, unbestimmte Extraktivstoffe, Harnsäure, Harnblasenschleim. 

Liesıc entdeckte die Hippursäure und ihren Zusammenhang mit der Benzoösäure. Die 
Untersuchungen von BERZELIUS, LiesıG, Dumas, Wöhnter u. A. haben vor Allem die jetzige 
Kenntniss des Harns begründet. Kreatin und Kreatinin wurden im Harn zuerst von HEınız 
und PETTENKOFER ausgeschieden, 
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Die alte ärztliche Praxis erkannte dem Harne einen bedeutenden diagnostischen Werth zu. 

Wenn der Arzt den Puls gefühlt und gezählt, die Hand zur Messung der Temperatur auf 
die Stirne des Patienten gelegt und dessen Zunge besehen hat, so greift er noch heute sogleich 
nach dem Harngefässe, dessen Inhalt er mit Sorgfalt betrachtet. Wir sehen aus den gespann- 
ten Mienen des Kranken und seiner theilnehmenden Umgebung, wie tief das Bewusstsein von 
der Wichtigkeit der Harninspection aus der therapeutischen Praxis in das Publicum einge- 
drungen ist. Einem in der Ferne wohnenden Arzt, der einen Kranken in absentia behandeln 
soll, wird zur Unterstützung der Krankheitsbeschreibung eine Portion Harn übersendet. Es 
wird gar oft jetzt noch vom Arzte besonders auf dem Lande verlangt, dass er auf die alleinige 
Besichtigung des Harnes hin seine ärztlichen Massnahmen treffe. — Es darf auch an dieser 
Stelle nicht vergessen werden, dass diese übertriebenen Anforderungen an den Arzt nicht 
etwa in dem Publicum selbst entstanden sind. Sie sind Ueberreste aus einer Zeit, die noch 
nicht so lange und weit hinter uns liegt, als wir uns schmeicheln, in welcher der Arzt, und 
zwar nicht nur der gewissenlose,, es für eine Ehre hielt, wenn es von ihm hiess, dass er die 
Krankheiten allein schon aus der Urinbesichtigung erkennen könnte. 

Als in den letzten Jahrzehnten die chemische Methode vor Allem durch Liesis, durch 
seine Schüler und Gegner, in die Mediein und Physiologie eingeführt wurde, war es natürlich 
der Harn, dessen Untersuchung vor Allem die Aufmerksamkeit der Aerzte auf sich lenkte. Der 
Harn, der diagnostisch so wichtig ist, sollte nach allen Richtungen chemisch durchforscht 
- werden. Man knüpfte die weitgehendsten Hoffnungen an diese Untersuchungen. Vor Allem 
erwartete man, neue diagnostische Hülfsmittel von ihm zu gewinnen, aber auch die altbekann- 
ten suchte man durch genauere quantitative Bestimmungen der Harnbestandtheile zu fixiren, 
auf einen wahrhaft wissenschaftlichen Ausdruck zu bringen. 

Die alte Harninspektion hatte sich um die äusseren Verhältnisse, die Nahrungsaufnahme 
des Patienten nicht gekümmert. Es war nicht nöthig, dass die Harnmenge, die man betrach- 
tete, die Gesammtquanlität von einer bestimmten, bekannten Zeit war, jede kleine Portion ge- 
nügte für ihre einfachen diagnostischen Zwecke. 

Liesic hatte leichte Methoden zur Bestimmung der wichtigsten Harnbeätandtheile ge- 
schaffen, die sich von Jedem, der auch sonst keine chemische Ausbildung besitzt, mit einiger 
Aufmerksamkeit erlernen und ausführen lassen. Zu den Liesig’schen kamen bald für andere 
Stoffe ähnlich leicht ausführbare analytische Methoden hinzu. 
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Nun glaubte sich Jeder berechtigt, bei der quantitativen chemischen Untersuchung 

des Harnes selbst mit Hand anzulegen. Was man bestimmte, wurde auch veröffentlicht. So 

entstand der Wust von chemischen Untersuchungen, auf welche eine Urologieim Kran- 

‘kenzustande aufgebaut wurde, die wirklich, wie es ihrName besagt, einen pathologischen 
’ Zug nicht verkennen lässt. ’ 

Es ging eine Reihe sehr wichtiger Untersuchungen in diesem Gebiete aus berufenen 
Händen hervor. Die überwiegende Mehrzahl der Untersuchungen aber verleugnete nicht nur 
‚ein Verständniss dessen, was man mit chemischen Untersuchungen erreichen kann, sondern 
“sogar eine verständige Fragestellung an die Natur, eine Berücksichtigung der physiologischen 
“Verhältnisse, die ja durch die Störungen einzelner Organfunctionen, wie sie in Krankheiten 
sich finden, im Principe nicht verändert werden. 

Man hoffte, es würde sich für jedes Krankheitsbild auch eine bestimmte Qualität des 
| Harnes auffinden lassen, so dass die Diagnose direct aus der Harnanalyse sich ergeben würde. 
Es schien nur nöthig zu sein, den Harn von Kranken, die an genau diagnosticirten Krankheiten 
‚litten, zu untersuchen, um ein Normalschema der Zusammensetzung des Harnes für die be- 
‚treffende Krankheitsform aufstellen zu können. 

Vor Allem waren es quantitative procentische Bestimmungen einzelner, nor- 
‘maler Harnbestandtheile, die man unternahm. Aber man vergass dabei nur zu oft, dass es 
keinen Zweck haben kann, aus einer unbekannt grossen Stoffmenge eine Quantität heraus- 
‘zunehmen und nun in dieser Portion mit mehr oder weniger Genauigkeit einzelne Bestand- 
theile quantitativ zu bestimmen. Man kann daraus durchaus keinen Schluss, wie man es doch 
versuchte, auf Vermehrung oder Verminderung der bestimmten Stoffe durch den Krankheits- 

process ziehen. 

Quantitative Bestimmungen, welche selbstverständlich nur eine Vermehrung, Vermin- 
derung oder ein Gleichbleiben der Ausscheidungsmengen ergeben können, haben nur dann 
Bedeutung, wenn sie sich nicht nur auf einen grösseren Zeitabschnitt (meist 24 Stunden) be- 
ziehen, sondern auch diesen mit anderen ebenso grossen Zeitabschnitten vergleichen. Dass 
hierbei alle Sorgfalt auf die Bestimmung der Gesammtharnquantität für die Untersuchungs- 
periode zu verwenden ist, versteht sich von selbst. Nur wenn die Gesammtharnmenge voll- 
kommen richtig bestimmt ist, wenn davon Nichts verloren gegangen ist, hat eine quantitative 
Analyse möglicher Weise einen Werth. 

Man glaubte ausder procentischen Zusammensetzung des Harns Schlüsse ziehen 
zu können. Es ist das vollkommen unmöglich. Die grossen Verschiedenheiten in der Was- 
serabgabe durch Haut und Nieren, die bei sonst gleichbleibenden inneren Verhältnissen den 
Concentrationsgrad des Harnes auf das Wesentlichste verändern können, machen alle derartigen 
Versuche illusorisch. Man kann durch unzählige Beispiele nachweisen, dass der procentische 
Gehalt des Harnes an einem Stoffe meist gar keinen Aufschluss über die Ausscheidungsgrösse 

‚ergibt, dass eine Abnahme des Procentgehaltes in unzähligen Fällen geradezu mit einer Stei- 
gerung in der Gesammtausscheidungsquantität verbunden sein kann. 

Wir haben z. B. gesehen, dass durch Wassertrinken die Menge des in 24 Stunden aus 
dem Körper durch die Nieren austretenden Harnstoffs und Kochsalzes gemehrt werden kann. 
Der Harn, der dabei ausgeschieden wird, ist oft ungemein verdünnt, so dass die alleinige Be- 
rTücksichtigung der procentischen Zusammensetzung trotz der absoluten Vermehrung in den 
Ausscheidungen eine sehr bedeutende Verminderung ergeben würde. 

‘Wenn schon der Forderung der exakten Aufsammlung der Gesammtmenge des Harns für 

‚eine längere Zeitperiode bei Kranken nur mit grosser Mühe zu genügen ist, sö tritt dem Arzte 
bei quantitativen Harnanalysen in der dazu nothwendigen Regulirung der Nahrung eine 
"kaum zu überwindende Schwierigkeit entgegen. 

Die Physiologie lehrt uns, dass die Quantitäten der in einer bestimmten grösseren Zeit 
im Harn ausgeschiedenen Stoffe vor Allem von der während derselben Zeit aufgenommenen 
"Nahrung abhängig seien. Es entspricht in normalen Körperverhältnissen die Ausscheidungs- 

menge genau der Nahrungsmenge; wir sehen bei gerade genügender Nahrungszufuhr einen 

Ranke, Physiologie, 3. Aufl. 33 
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Gleichgewichtszustand in den Aufnahmen und Ausscheidungen eintreten. Dann ist die Menge 
der im Harn ausgeschiedenen Stoffe allein abhängig von der Nahrung, 

Eine ähnliche Abhängigkeit von der Nahrung zeigen die Ausscheidungen im Harne auch 
in einer mehr indirecten Weise. Die Untersuchungen haben mit aller Sicherheit ergeben, dass 
die Quantität der Körperausscheidungen, ganz abgesehen von Nahrungsaufnahme (im Hunger- 
zustande) während der Versuchsperiode selbst, abhängig sei von der vorausgegangenen Er- 
nährungsweise, Je reicher die Nahrung vorher war, desto reicher zeigt sich auch der Harn in 
der Folgezeit. Alle die lausendfältig, bei jedem Einzelnen wieder verschiedenen, ewig wech- 
selnden Körperzustände, die wir durch die Nalırungsverhältnisse bedingt sahen, sind von Ein- 
fluss auf die Harnausscheidung. Wir wissen, dass die verschiedensten Nahrungssätze je nach 
den verschiedensten Körperzuständen der Essenden für die Erhaltung des Körpers die gleiche 
Wirkung hervorbringen können, während wir andererseits ebenso häufig sehen, dass gleiche 
Nahrungsbedingungen bei verschiedenen Individuen zu den abweichendsten Resultaten in Be- 
ziehung auf ihren Körper und damit auf die Harnausscheidung führen. 

Diese Einflüsse der Nahrung auf die Harnbildung zeigen sich so mächtig, dass man bei- 
nahe zweileln könnte, ob quantitative Harnanalysen in Krankheiten irgend welche Aufschlüsse 
ergeben können. 

Es ist in der Ueberzahl der Fälle — in Spitälern nicht weniger wie in der Privatpraxis — 
geradezu unausführbar, die Krankennahrung so zu regeln, dass sich der Arzt mit der Sicher- 
heit, wie sie zu einer quantitativen Vergleichung nöthig ist, von ihrer chemischen Zusammen- 
setzung Rechenschaft geben könnte. 

Wenn man aus einem Mehr oder Minder in der Harnausscheidung Schlüsse auf die Oxy- 
dationsverhältnisse im Organismus ziehen will, muss man als erste Bedingung die Quantitäten 
der eingeführten Stoffe nicht nur approximativ kennen. Und Jeder, der es versucht, wird 
finden, wie ungemein schwierig eine genaue chemische Regulirung der Nahrung schon bei 
Gesunden ist. 

Um zu erfahren, welche Stoffe und welche Quantitäten davon aufgenommen worden 
sind, genügt es, wie ich gezeigt habe, in den meisten Fällen nicht, nach der Zubereitung der 
Speisen, diese der genauesten chemischen Analyse zu unterwerfen. Die Quantitäten der festen 
Nahrungsstoffe, die.man zu einer Analyse verwenden kann, siıfd relativ so klein, dass wir auch 
aus mehreren Analysen, geschweige denn aus einer, keine irgend brauchbare Mittelzahl er- 
halten können, da die verschiedenen Schichten derselben Speise vermöge der Zubereitungs- 
weise die verschiedenste chemische Zusammensetzung erkennen lassen. Bei dem Brode 
leuchtet es ein, dass die Rinde, welche an einer Stelle mehr, an einer anderen weniger bei 
dem Processe des Backens verändert worden ist, jeder genauen Durchschnittsbestimmung 
ihrer Zusammensetzung trotzen wird. Bei dem gebratenen Fleische ist der Fettgehalt in den 
äusseren Partien von dem in den inneren um mehrere Procente verschieden, natürlich ebenso 
der Stickstoffgehalt, wie mir directe Untersuchungen ergeben haben. Aehnlich ist es fast bei 
allen Speisen. 

Es muss also, wenn die Nahrung geregelt werden soll, mit all den Cautelen verfahren 
werden, wie sie bei den Ernährungsversuchen namhaft gemacht worden sind. 





Das zur Nahrung verwendete magere Fleisch muss auch hier frisch mit der Scheere von 
jedem sichtbaren Fettpartikelchen befreit werden, damit seine Zusammensetzung möglichst 
konstant ist; alle zur Zubereitung verwendeten Zuthaten, Salz, Fett, Gemüse, Obst, Brod etc. 
verlangen die genaueste chemische Analyse. Die Zubereitung muss, damit Nichts verloren 
geht (z. B. in den Kochgeschirren anhaften bleibt), von dem Untersuchenden selbst geleitet’ 
werden. Und schliesslich muss der zu Ernährende das Gekochte vollkommen aufessen, wenn 
der Rest nicht einer neuen chemischen Analyse unterworfen werden soll. 

So stellen sich also den quantitativen Harnbestimmungen zu ärztlichen Zwecken Hinder- 
nisse über Hindernisse in den Weg, welche, so wie die Sachen stehen, kaum überwindbar 
scheinen. 
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Doch gibt esein Verfahren, welches den aus der Ernährungsweise 
hervorgehenden Theil der Schwierigkeiten leichter vermeiden lässt. 

Es scheint, dass der Arzt mit Aussicht auf Erfolg quantitative Harn- 
analysen nur an ganz: oder nahezu hungernden Individuen vornehmen 


könne. RR. \ 
Viele Körperzustände bei Kranken geben dazu einfache Gelegenheit, da ja so häufig alle 


“Nahrung verweigert wird. In anderen Fällen kann durch Darreichung flüssiger oder breiiger 
“Nahrungsmittel, die verhältnissmässig leichter chemisch zu untersuchen sind, die Aufgabe 
- wesentlich erleichtert werden. Alles, was flüssig oder breiig gereicht werden kann, erlaubt 
"nach sorgfältiger Mischung eine Durchschnittsanalyse, die auch einen etwa nicht genossenen 
“Rest leicht in seiner chemischen Zusammensetzung berechnen lässt. 
Immerhin bleiben auch dann doch grosse Bedenken, welche eine quantitalive Harnana - 
Iyse nur bei ganz scharfer Fragestellung, bei genauer -Ueberlegung, was 
sie leisten soll und kann, mit aller Rücksicht auf das bekannte schwan- 
“kende Verhalten der physiologischen Harnausscheidung von erkennbarem 


“ Nutzen für den Arzt erscheinen lassen. 
Wir werden im Einzelnen noch einmal auf die möglichen Leistungen einer quantitativen 
“Bestimmung der einzelnen, normalen Harnbestandtheile zurückkommen. 


Für den Arzt erscheinen die quantitativen Harnbestimmungen meist nur von 
‘geringer Bedeutung, von grosser aber die qualitativen. 

Sie stellen sich auf den Boden der alten Harninspection, welcher, so viel 
‘Schwindel sie hervorgerufen hat, ein sehr bedeutender, diagnostischer Werth 
‘nicht abgesprochen werden kann. 

Der Harn zeigt bei verschiedenen Körperzuständen gewisse Veränderungen, 
“welche letztere uns sicher bestimmte und oft ganz unentbehrliche Anhaltspunkte 
‘zur Erkennung des ersteren liefern können. Manche Gesammt- und Lokallei- 
den des Organismus sind geradezu nur aus der Untersuchung des Harnes zu 
(erkennen. : 

Ausser den oben genannten normalen Bestandtheilen ehthält der Harn in 
Krankheiten noch eine Reihe anderer Stoffe wie: Albumin, Fibrin, Blut- 
farbstoff, Gallenfarbstoffe, Gallensäuren, Leucin, Tyrosin, 
(Gystin, Zucker (Inosit), Fette. 

Die Farbe, der Geruch, dasspecifische Gewicht des Harnes kön- 
(nen Veränderungen zeigen, welche gewisse Schlüsse auf Körperzustände gestatten. 
"Es können sichNiederschläge (Sedimente), Zumischung organisir- 
(ter Stoffe in dem Harne vorfinden. 

Die Ansicht, dass den einzelnen Krankheitsformen eine bestimmte, für die- 
‘selbe charakteristische Beschaffenheit des Harns entspreche, gilt nur für diejeni- 
‘gen Krankheiten, welche gerade von einer bestimmten Veränderung des normalen 
Verhaltens des Harnes ihre Bezeichnung entlehnen. Natürlich muss z. B. bei 
-Albuminurie der Harn Eiweiss enthalten, bei Hämaturie Blut, in der Zucker- 
harnruhr (Glycosurie oder Diabetes mellitus) Zucker. In anderen Krankheiten, 
“wie bei Typhus, Pneumonie etc. ergibt der Harn an sich kein charakteristisches 
' Zeichen für die Erkennung des Krankheitsprocesses selbst, dagegen können ge- 
“wisse Gomplicationen der Krankheit verändernd auf den Harn einwirken. 

Häufig vermag die qualitative Harnuntersuchung dem Arzt ganz specielle 
- Aufschlüsse zu ertheilen, die besonders dann von Werth sein werden, wenn es 
‘Sich um Behandlung Abwesender handelt. Man kann häufig schon aus 
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dem blossen Ansehen erkennen, dass ein Kranker Fieber hat oder nicht. Der 
Geruch des Harnes und seine Farbe verrathen gewisse Speisen oder Arzeneien, | 
die der Kranke zu sich genommen hat: Spargel, Terpentinöl (veilchenartig), 
Rhababer etc. Samenfäden im Harne rühren meist von einer Pollution 
oder Goitüs her; während der Menstruation enthält der Harn der Frauen Blut- 
körperchen in ziemlicher Menge etc. 

Gehen wir etwas näher mit Benutzung der Arbeiten von LieBiG, GorUP-BESANEZ, J. VoGEL, 
Hopre-SeyLER, NEUBAUER, C. Voir u. A. auf einige wichtige Veränderungen des Harnes ein, 
Die in der Folge angeführten Titrirflüssigkeiten sind in vielen chemischen Fabriken (in 
München bei Buchner) käuflich, 

Harnfarbe. Die normale gelbe Farbe des Harns wechselt unter verschiedenen Umständen 
vom fast Farblosen bis zum Rothen und Rothbraunen. ‘Die farblosen Harne deuten auf eine 
sehr bedeutende allgemeine Verdünnung mit sehr geringem specifischen Gewichte, wie sie 
z. B. durch übermässiges Wassertrinken (Wassercuren) erzeugt werden kann. Als Krankheits- 
zeichen findet sich ein fast farbloser Harn bei Zuckerharnruhr, hier aber mit hohem speeifi- 
schem Gewichte verbunden. Dunkle Färbung zeigen concentrirte Harne, z.B. nach Mahlzeiten, 
starken Bewegungen mit viel Schweiss und wenig Getränk. Sie setzen meist bei dem Erkalten 
ein Sediment ab. Der Arzt nennt sie »hochgestellt«, sie sind charakteristisch für fieber- 
hafte'Erkrankungen. Blasser Harn schliesst mit fast absoluter Sicherheit eine heftigere 
acute, fieberhafte Krankheit aus. 

Die Harnfarbe kann durch Blutfarbstoff verändert werden. Je nachdem mehr oder 
weniger Blut im Harne enthalten ist, wird die Farbe gelbroth, blutroth, braun bis schwarz. 
Der Nachweis des Blutes geschieht vor Allem mit dem Mikroskop, welches Blutkörperchen 
mehr oder weniger verändert nachweist. Bluthaltiger Harn ist auch stets eiweisshaltig. 

Die Gallefarbstoffe färben den Harn gelbgrün, braungrün, gelbbraun. Um sie nach- 
zuweisen, benutzt man die GmeLin’sche Probe. Man bringt in ein Proberöhrchen von dem 
Harne herein und setzt nun vorsichtig rauchende, concentrirte Salpetersäure zu. Man lässt 
sie in das geneigte Probegläschen an der Wand hinabfliessen, so dass sich Harn und Salpeter- 
säure nicht mischen. Die schwerere Salpetersäure sinkt auf den Boden des Glases. An der 
Berührungsstelle des Harns mit der Säure bilden sich die bei dem Gallefarbstoff beschrie- 
benen Regenbogenfarben. Der Schaum des gallefarbstoffhaltigen Harns ist gelb gefärbt. 
Ein eingetauchtes, weisses Filtrirpapier, das genässte Hemd, färbt sich bei einiger Intensität 
der Gallebeimischung gelb. Gallenfarbstoff kommt im Harne namentlich bei Verschluss der 
Gallenwege in den Darm (Tcterus) vor. 

Meist fehlen die Gallensäuren neben dem Farbstoffe nicht. Die PETTENKOFER'SChe 
Probe, welche auf der Rothfärbung der gallensäurenhaltigen Flüssigkeit bei Zusatz von 
Rohrzucker und concentrirter Schwefelsäure beruht, gelingt im frischen Harn nur selten, öfter 
im eingedampften. Um die Gallensäuren sicher nachzuweisen, verdampft man im Wasserbade 
eine Portion Harn bis fast zur Trockene und zieht den Rückstand mit Alkohol aus. Den alko- 
holischen Extrakt lässt man wieder verdampfen, löst den Rückstand in wenig Wasser und 
bringt ihn für die PETTENnKorERr’sche Probe in ein Probirröhrchen. Nun setzt man 2—3 Tropfen 
Zuckerlösung (4 Theil Zucker auf 4 Theile Wasser) und darauf reine, concentrirte Schwefel- 
säure zu. Die Flüssigkeit wird nach einiger Zeit (Schütteln) kirschrolh, später purpurviolett, 
Man kann auch von dem trockenen Weingeistextrakt auf einem Porzellanscherben eine kleine 
Probe mit einem Tröpfchen Zuckerlösung und verdünnter Schwefelsäure zusammenreiben 
und nun auf einer möglichst kleinen Flamme bei ganz niedriger Temperatur, unter fortwäh- 
rendem Anblasen und Wegnehmen von der Flamme, abdampfen. Die eingedampfte Masse 
wird dann schön purpurroth (NEUKOMM). i 

In manchen Harnen bildet sich beim Stehen hier und da ein blauerNiederschlag, indemaus 
dem farblosen Indican Indigo wird. Bei Gesunden und Kranken lässt sich öfters durch 
concentrirte Salzsäure oder Salpetersäure aus dem Harn der blaue Farbstoff in reichlicher 
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| Menge fällen. Der Harn wird dann zuerst röthlich, später blau. Bei Nierenkrankheilen (Mor- 
bus Brightii) soli der blaue Farbstoff in grösserer Menge vorkommen und sich auch freiwillig 
(absetzen. Nach Jarrz entsteht das Indican aus dem bei der Pankreasverdauung der Eiweiss- 
‘stoffe auftretenden Indol durch Paarung mit einer zuckerähnlichen Substanz. Das meiste 
"Indol wird mit den Exkrementen entleert, ist die Entleerung derselben behindert, wie Bei 
allen Leiden, welche eine Unwegsamkeit des Dünndarms herbeiführen, so erscheint die Indican- 
ausscheidung beträchtlich vermehrt, so am beträchtlichsten bei Ileus und Peritonitis, aber 
“auch bei gewissen namentlich von Dünndarmaffectionen herrührenden Durchfällen: Brech- 
“durchfällen, Typhusdurchfällen etc. 


Eiweiss im Harne. Ist Blut im Harne nachzuweisen, so muss sich auch Eiweiss in ihm 
Jauffinden lassen. Bei abnorm gesteigertem Blutdruck findet sich ebenfalls meist Eiweiss im 
“Harn. Bei Erkrankungen der Nieren, welche zu. einer Abstossung der Epithelien der Harn- 
“canälchen führen, findet sich im Harne stets ein mehr oder weniger beträchtlicher Eiweiss- 
gehalt. Aus dem durch das Abstossen der Epithelzellen nun nackten Stroma sickert aus den 
geöffneten Anfängen der Lymphgefässe direct eiweisshaltige Lymphe aus, die sich dem Harne 
"heimischt. Die Anwesenheit der Epithelien in den gesunden Harncanälchen ist der Haupt- 
“grund, warum aus dem Blute, welches in die Glomeruli eintritt, Kein Eiweiss in den Harn 
“austreten kann. Sind die Zellen entfernt, so tritt aus dem Blute mit den übrigen Stoffen auch 
/Eiweiss in die Nierenausscheidung herein. Blut mit Blutkörperchen gelangt in den 
{Harn durch Gefässzerreissung. Es versteht sich von selbst, dass diese Gefässzerreissung, wenn 
“wir Blut im Harne finden, nicht in den Nieren selbst stattgefunden haben muss. Das Blut 
| kann sich auf dem ganzen Wege, den der Harn zu durchlaufen hat, diesem mittheilen. Das 
“Vorkommen von Menstrualblut im Harne zeigt, dass auch an der Harnröhrenmündung selbst 
“noch eine solche Beimischung stattfinden kann. Eıcanorst fand den Harn eiweisshaltig nach‘ 
Injection von Hühnereiweiss in den Dickdarm. 


Der Nachweis des Eiweisses im Harne ist sehr einfach. 


Eine kleine Menge des Harnes erhitzt man im Proberöhrchen, ohne Weiteres, wenn der 
Harn schon sauer reagirt, oder nach schwachem Ansäuern mit einem Tröpfchen verdünnter 
Essigsäure bei alkalischer oder neutraler Reaction, zum Kochen. Enthält der Harn Eiweiss, so 
entsteht dadurch (bei 700) ein Coagulum oder eine mehr oder weniger dichte, flockige, weisse 
- Trübung, welche auf Zusatz von Salzsäure nicht verschwinden darf. Ver- 
schwindet dabei der Niederschlag, was in alkalischem oder neutralem Harne geschehen kann, 
so bestand er nicht aus Eiweiss, sondern aus phosphorsauren Erden. Bei dem Ansäuern des 
Harnes zum Zweck der Albuminbestimmung hat man sich sorgfältig vor einem Ueberschuss 
von Essigsäure zu hüten, da diese in der Wärme das Albumin zu lösen vermag. In einer 
_ eiweisshaltigen Flüssigkeit, also auch im Harne, erzeugt Salpetersäure einen flockigen, 
‚weissen Niederschlag, der sich in sehr viel Wasser wieder lösst. Neben dem Kochen ist auch 
diese Probe auf Eiweiss stets anzustellen. Die meisten Metallsalze, auch Alaun, bewirken in 
Eiweisslösungen Niederschläge. Um die Anwesenheit des Eiweisses nachzuweisen, kann man 
‚auch die Fällung mit Sublimat (Quecksilberchlorid) verwenden. 


In manchen Fällen kann es wünschenswerth sein, nachzuweisen, ob das Eiweiss aus 
aufgelösten Blutkörperchen stammt. Die Harnfarbe muss dann auf Blut deuten, ohne dass 
das Mikroskop Blutkörperchen nachzuweisen vermag. Das Eiweissgerinnsel in solchen Harnen 
ist dann meist rothbraun,, oder röthlich gefärbt. Kocht man dieses Coagulum mit schwefel- 
säurehaltigem Alkohol, so wird derselbe durch Aufnahme von Blutfarbstoff roth oder roth- 
braun gefärbt. Auch das Spectroskop (S. 354) kann hier Aufschluss geben, Solche Harne fin- 
den sich bisweilen bei Scorbut, putriden, typhösen Fiebern, bei bösartigen Wechselfiebern, 
nach Einathmung von Arsenwasserstoffgas und, wie BAMBERGER gezeigt hat, nach Shwefel- 
säurevergiftung, alles Krankheiten, bei denen ein massenhafter Zerfall von Blutkörperchen 
(Blutdissolution) stattfindet, 


Auch Beimischung von Eiter muss den Harn albuminhaltig machen, 
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is versteht sich danach von selbst, dass jeder Nachweis von Eiweiss im Harne eine 
mikroskopische Untersuchung, welche Rechenschaft über die Quellen dieser abnormen Zu- 
mischung ergeben soll, erfordert. j 
| Wenn viel Blut im Harne enthalten ist, so wird sich in ihm auch Faserstoff oder auch 
fibrinogene Substanz finden. Die Blutcoagula sind so charakteristisch , dass sie sich 
auch mit freiem Auge nicht verkennen lassen. Manchmal sind die Blutcoagula bei Blutungen 
in die Harnwege so mächtig, dass sie letztere verstopfen. Findet die Gerinnung in den Harn- 
leitern statt, so können wurmförmige, lange Coagula, die man schon oft fälschlich für Würmer 
genommen hat, mit dem Harne entleert werden. Weiter unten werden wir noch mikroskopische 
Faserstoffeylinder im Harne kennen lernen, In manchen Fällen scheidet sich der Farserstoff 
erst nach einigen Stunden Stehen aus. Selten — in tropischen Gegenden häufiger (nach Rayer 
auf Isle de France) — kommt ein coagulabler Harn ohne Bluteinmischung vor. Die Zumischung 
der Fibringeneratoren stammt aus einem Transsudat, das sich abnormerweise in den Harn 
ergossen hat (Lymphe cfr. oben). 

“in Eiweissgehalt des Harnes hindert die chemische Bestimmung anderer Stoffe, Eiweiss- 
haltiger Harn muss zu allen Bestimmungen zuerst von seinem Eiweiss befreit werden. Man 
coagulirt dazu dasselbe und filtrirt es ab. Der filtrirte Harn wird dann etwaigen anderen 
chemischen Proceduren unterworfen. « 

Für den quantitativen Nachweis des Eiweisses wird meist das durch Kochen des sauren 
Harns erhaltene Eiweissgerinsel auf einem bei 1000C. getrockneten aschefreien Filter abfil- 
trirt, vollkommen ausgewaschen, bei 1000 getrocknet und gewogen. Die Berechnung der Re- 
sultate cfr. bei Harnsäure. 

Quantitative optische Eiweissprobe nach Vogzı. — Für klinische Zwecke wird 
durch diese Methode die Eiweissbestimmung sehr erleichtert. Ihr System entspricht der 
Voszr'schen Milchprobe (cfr. S. 150). Eine von suspendirten Theilchen trübe Flüssigkeit wird 
soweit mit Wasser verdünnt, bis sie in einer Schicht von bestimmter , gleichbleibender Dicke 
eben undurchsichtig geworden ist. Hat man ein für alle Male den Procentgehalt der Flüssig- 
keit an suspendirten Theilchen bis zu diesem Grenzpunkt für die verwendete Schichtendicke 
bestimmt, so kann man in der Folge aus der optischen Probe direct den Procentgehalt des 
Harns an Eiweiss und aus der Gesammtharnmenge die absolute Quantität desselben berechnen, 
Die Methode lässt sich für alle Flüssigkeiten mit gleichmässiger Trübung verwenden, wie sich 
auch eine solche bei genügend verdünntem sauren Harn nach dem Kochen findet. Der 
Hauplapparat zur Eiweissprobe ist der Trog, ein viereckiges, 7 Centimeter langes und ebenso 
breites Eisenblech, das zu einer Rinne zusammengebogen ist, deren Ränder sich bis auf 4 Ctm. 
nähern. Vorne und hinten ist dieser Blechtrog mit keilförmigen Gläschen verschlossen, welche 
parallel gestellt sind und genau 6,5 Ctm. von einander abstehen. Die Rinne ruht auf einem 
zweckmässigen Fuss zum Stellen und Halten. Ausserdem bedarf man noch einer feinen Pi- 
„pette von 10 Cem. Inhalt, in 0,4 Cem. getheilt, zum Abmessen des Harns, und ein Messgefäss 
für 100 Cem., dann noch Proberöhrchen, Lampe, Kerze etc. Hat man die Gesammtmenge, 
das specifische Gewicht und die Reaktion des Harns bestimmt, so misst man mit der feinen 
Pipette zunächst 6 Cem. Harn in das Messgefäss, verdünnt mit destillirtem Wasser bis zur 
Marke = 100 Gem., und schüttelt die Flüssigkeit gut durch, was am besten durch mehr- 
maliges Umgiessen erreicht wird. Von dieser Verdünnung kocht man (5—6 Cem.) in einem 
Proberöhrchen mehrmals auf, und kühlt Rohr und Flüssigkeit in kaltem Wasser ab. Von der 
abgekühlten Probe giesst man in den Trog, und visirt nun mit einem Auge durch die Flüssig- 
keitsschicht nach der Flamme einer an einem dunklen Orte (Ecke) des Zimmers aufgestellten 
Stearinkerze. Ist der Lichtkegel noch sichtbar, so hat man eine neue Probe ganz wie die 
erste, aber mit etwas mehr Harn zu machen; ist das Licht schon bei der ersten Probe ver- 
schwunden, so hat man umgekehrt eine neue Probe mit weniger Harn anzustellen. Durch 
mehrfache Proben findet man so die Harnmenge, hei welcher auf 100 Cem. verdünnt der 
Lichtkegel eben nicht mehr sichtbar ist. Hat man, z. B. bei einer 24stündigen Harnmenge 
2600 Ccm., 9 Cem, Harn zur Vollendung der Probe verbraucht, so dividirt man mit dieser 
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Zahl 9 in 2,3553, der durch vielfältige Versuche bestimmten Zahl für die absolute Eiweiss- 
menge, welche in der verbrauchten Harnmenge vorhanden sein muss, um die Schlussreaktion 
herbeizuführen. Die gefundene Grösse (0,2647) gibt die procentische Eiweissmenge des 
untersuchten Harnes an. Um die absolute Quantität des in 24 Stunden ausgeschiedenen 
Eiweisses zu berechnen, multiplicirt man die Zahl für die procentische Eiweissmenge (in un- 
serem Beispiel 0,2647) mit der Zahl der im Tage entleerten CGubikcentimeter Harn (nach un- 
serer Annahme 2600 Cem.), und dividirt mit 400. Die Rechnung ist also folgende: 
arsan® > a 6,8042 Gramm Eiweiss. 
9 400 

Die Resultate sind ungemein genau und bei einiger Uebung rasch zu erlangen. C. WAIBEL 
bestimmte in :meinem Laboratorium bei Albuminurie 24stündige Eiweissmengen von 


6,0 Gramm — 0,21 Gramm. f | 
Die klinisch so beliebte Schätzungsmethode der Eiweissmenge, bei der man 


den aus einer annähernd gleichen, im Proberöhrchen geschätzten Harnmenge an verschiedenen 
Tagen beim Kochen niederfallenden Eiweissabsatz schätzend vergleicht, gibt zu den oben 
schon gedachten Irrthümern Veranlassung. Der Eiweissniederschlag in der Probe kann heule 
massiger sein als den Tag vorher, und die Gesammteiweissmenge hat nichts destoweniger 
abgenommen, da die ausgeschiedene Harnmenge noch bedeutender als das Eiweiss vermin- 





- dert ist, das Gleiche gilt im umgekehrten Fall. 


Der Circumpolarisationsapparat und seine Anwendung. — Eine optische Eiweiss- 
bestimmung und Zuckerbestimmung gestaltet die Verwendung des Polarisationsapparates. 
Gewisse organische Stoffe, meist von hohem Molekulargewicht, haben in Lösung bekanntlich 


- die Eigenschaft, die Polarisationsebene des Lichtes zu drehen, und zwar entweder nach 


rechts, rechtsdrehende, oder nach links, linksdrehende Stoffe. Nicht drehende Stoffe heissen 
optisch inaktiv. Das »specifische Drehungsvermögen« der »optisch aktiven« Stofle ist eine feste 
Grösse. Man versteht darunter die Drehung, welche 4 Gramm Substanz in 4 Cem. Flüssigkeit 


gelöst bei 1 Decimeter Länge der Röhre für gelbes Licht bewirkt. Das Circumpolarisations- 


vermögen einer Lösung ist dem Inhalte derselben an polarisirender Substanz gerade propor- 
tional, wodurch die Bestimmung des Drehungsvermögens einer Lösung, die einen uns bekannten 
optisch aktiven Stoff enthält, Aufschluss über die Menge dieses Stoffes in der Lösung gibt. 
Der MırscHheruicah'sche Apparat ist der in Laboratorien gebräuchlichste. Genauere Re- 
sultate gibt der theuerere VEnTzkE-Sorzır'sche Apparat. 

Der erstere besitzt auf einem Stative ein feststehendes Nıcor’sches Prisma, dahinter eine 
planconvexe Glaslinse. In entsprechender Entfernung, so dass man eine mit der zu unter- 
suchenden Flüssigkeit gefüllte Röhre dazwischen legen kann, befindet sich ein drehbares 
Nıcor’sches Prisma in dem Centrum eines in Grade getheilten Kreises, in welchem es mittelst 
eines Griffes um seine Axe gedreht werden kann, ein am Prisma angebrachter Zeiger mit No- 
nius lässt die Drehung des Prisma-am Theilkreise ablesen. 

Zur Ausführung der Beobachtung richtet man das erstgenannte Prisma des leeren Appa- 
rates gegen eine dicht davorstehende helle Petroleumlampe im verdunkelten Zimmer und 
blickt durch das zweite im Theilkreis befindliche Prisma, dessen Zeiger auf 00 steht, gegen die 
Flamme. Bei richtiger Einstellung (bei 00 und 1800) trennt ein vertikaler schwarzer Streif das 
erhellte Gesichtsfeld in zwei Theile. Man legt nun die mit der zu prüfenden Flüssigkeit gefüllte 
Röhre, die in der Mitte eine Eingussöffnung besitzt und an beiden Enden mit parallelen, zum 
Zwecke der Reinigung abschraubbaren Glasplättchen geschlossen ist, in den Röhrenträger 
zwischen die beiden Nicols. Ist der schwarze Streifen noch unverrückt vorhanden, so ist die 
Flüssigkeit inaktiv, ist er bei Anwesenheit einer aktiven Substanz verschoben oder verschwun- 
den, so dreht man an dem Zeiger, wobei nun farbiges Licht in bestimmter Reihenfolge auf- 
tritt, entweder bis der schwarze Streifen, wenn er noch vorhanden ist, wieder in seiner alten 
Stellung sich befindet, wobei dann auf seiner einen Seite rothes, auf der anderen Seite blaues 
Licht sich zeigt, oder, wenn der schwarze Streifen ganz verschwunden ist, bis genau die eine 
Hälfte des Gesichtsfeldes roth, die andere blau ist, Nun liest man die Zeigerstellung ab, Ist 
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die speeifische Drehung der gelösten Substanz (z. B. bei Zucker + 56 und bei Serumeiweiss 
— 56) bekannt, so ist die Berechnung der Resultate sehr einfach. Ist & die beobachtete, genau 
abgelesene Drehung und a die bekannte specifische Drehung (z. B. 56) und 1 die Röhrenlänge, 


, “ . s 
so istp = 7 wo p das Gewicht des drehenden Stoffes in Grammen in 4 Cubem. der 


Lösung ausdrückt. Die zu untersuchende Flüssigkeit muss möglichst klar und ungefärbt sein. 
Die Ausführung der Beobachtung im Harn bei Eiweiss und Zucker ergibt sich aus dem Ge- 
sagten. Zur Berechnung auf 24 Stunden bat man das optische Resultat einfach mit der Harn- 
menge in Cem. zu multipliciren. Bestimmt man Zucker, so dreht man dabei an dem Griff das 
Probemittel von 00 nach rechts, bei Eiweiss von 00 nach links. 

Zucker im Harne. Der Harn soll Traubenzucker schon im normalen Zustande des Orga- 
nismus in geringen Spuren enthalten (Brücke). Eıcuuonst fand beträchtlichere Zuckermengen 
im Harne von Säuglingen bei Milchnahrung und bei Hunden nach Milchinjection in den 
Dickdarm. 

In dem pathologischen Zustande des Diabetes mellitus oder der Zuckerharn- 
ruhr findet sich eine so gesteigerte Zuckermenge im Harne, dass der Zuckernachweis keine 
Schwierigkeit für einen einigermassen Geübten besitzt. Nur, wenn der Zucker im Harne 
leicht nachweisbar ist, ist er für den Arzt von Bedeutung. Geringe Zuckermengen weist 
man am besten im Harn nach Entfärbung durch mehrmaliges Filtriren durch Thierkohle 
nach (SEEGEN). 

Der Verdacht auf einen Zuckergehalt des Harnes entsteht, wenn der Harn in sehr grossen 
Massen und sehr wenig gefärbt entleert wird und trotzdem ein höheres speeifisches Gewicht 
besitzt als seine scheinbare Verdünnung vermuthen liesse (4023—4030 und mehr). 

Füllt man in ein möglichst enges Proberöhrchen von dem auf Zucker zu prüfenden Harn 
_ ein, setzt Natronlauge zu, schüttelt, um beide zu mischen, und erhitzt nun den oberen 
Theil der Mischung, so färbt sich dieser bei Gegenwart von Zucker rothbraun (M AA s’sche 
Probe). ! 

Um die Troumer’sche Probe zu machen (cf. S: 68), versetzt man Harn in einem Probe- 
röhrchen mit etwas Natronlauge und setzt nun vorsichtig eine geringe Menge einer sehr 
verdünnten Lösung von schwefelsaurem Kupferoxyd zu, bis eben eine ganz geringe llockige 
Trübung in der Mischung eintritt, die sich trotz der starken Verdünnung der Kupferlösung 
schön blau färbt. Bei geringen Zuckermengen ist es besser, nur eine so geringe Kupferquantilät 
zuzusetzen, dass noch keine Trübung deutlich wird. Erwärmt man die Mischung, so wird sie 
zuerst an der Oberfläche missfarbig, dann gelb, später setzt sich ein schön rother Niederschlag 
von reducirtem Kupferoxydul ab. - | 

Bei der Börrcuer’schen Probe setzt man zu dem Harn in der Proberöhre eine kleine 
Messerspitze von dem officiellen basisch salpetersauren Wismuthoxyd (Magisterium Bismuthi), 
alsdann, eine reichliche Menge concentrirter Lösung von kohlensaurem Natron oder etwas 
Aetzkalilauge und erhitzt, längere Zeit anhaltend, zum Sieden. Bei der Anwesenheit von 
Traubenzucker färbt sich das zugesetzte Wismuthsalz grau und endlich schwarz durch Re- 
duktion des Wismuthoxyds. 

\ Verdampft man einige Tropfen eines zuckerhaltigen Harnes bei 4000C. zur Trockene un 
befeuchtet den Rückstand mit.einigen Tropfen verdünnter Schwefelsäure und dampft wieder 
ab (auf einem Porzellanscherben) so entsteht ein intensiv schwarzer Fleck. - 

Bringt man zuckerhaltigen Harn mit Hefe zusammen, so wird, besonders rasch in einer 
mittleren Temperatur von 20—250C., eine Gährung eintreten, welche Alkohol liefert. Man 
bringt in ein mit Quecksilber gefülltes in Quecksilber umgestürztes Glasrohr (Proberöhrehen) 
mittelst einer hakenförmig gebogenen, vorne zu einer feineren Spitze ausgezogenen Glasröhre 
(Pipette) etwas von dem zuckerhaltigen Harne, den man mit wenig HoiE BEFERAE hat. Bei 
gewöhnlicher Zimmertemperatur zeigt sich bald Gasentwickelung (Kohlensäure). Lässt man 
in die Flüssigkeit mittelst einer gleichen Pipette etwas Kalilauge aufsteigen, so wird das ent- 
wickelte Gas vollständig wieder absorbirt. 
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Ist der Harn so arm an Zucker, dass dessen Nachweis mit den genannten Proben nicht mit 
Sicherheit gelingt, so macht man ein weingeistiges Extrakt des Harnes, den man bei 1000 bis 
fast zur Trockene verdampft hat. Der Weingeist wird verdunstet, der Rückstand wieder in 
Wasser gelöst und mit ihm die Reduktionsprobe angestellt, Es besteht dann kein Diabetes. 

Entsteht im Harne keine schöne gelbe Färbung oder ein rother "Niederschlag bei der 
Trovnerschen Reduktionsprobe, so darf man keinen krankhaflen Gehalt an Zucker vermuthen. 
Eine Verfärbung, ein Missfarbigwerden, tritt bei der Reduktionsprobe in jedem Harne ein, da 
der Harn noch einige in geringem Grade wie Zucker reducirende Substanzen enthält: Krea- 
finin, Harnsäure. 

Die quantitative Methode der Zuckerbestimmung wird besonders zur Gon- 
trole der therapeutischen oder diätetischen Erfolge (Fleischnahrung) bei Diabetes von Wich- 
tigkeit. Sie basirt auf der Tnonmer'schen Probe. 4 Aequiyalent Krümelzucker (150) fällt das 
"Kupfer aus 10 Aequivalenten Kupfervitriol (1247,5). 

Zur Anfertigung der Titrirflüssigkeit der Fenrıne’schen Kupfervitriollösung 
löst man 34,65 Gramm reinen krystallisirten Kupfervitriol in etwa 160 Cem, Wasser-auf; löst 
ferner 473 Gramm krystallisirtes, reines weinsaures Kalinatron in 600—700 Gramm Natron- 
lauge von 4,12 spec. Gewicht, mischt dann beide Flüssigkeiten gut und verdünnt das Gemisch, 
bis es gerade 4 Liter beträgt. Die Flüssigkeit "wird bei längerem Aufbewahren durch Zer- 
setzung leicht unbrauchbar, so dass sie beim Kochen ohne Zuckerzusatz reducirt wird. Sie 
‘ist im Dunkeln, kühl, in ganz gefüllten Flaschen aufzuheben. er 

Zur Ausführung der Analyse misst man 20 Cem. der Fenrıng’schen Lösung mit einer Pi- 
‚pette ab, lässt sie in einen Glaskolben oder eine weisse Porzellanschale fliessen und setzt elwa 
‚das 4fache Volumen Wasser zu. Nun bringt man von dem Harne, dessen Zuckergehalt be- 
‚stimmt werden soll, 40 Gem. in ein Messgefäss und verdünnt, wenn er elwas concentrirt ist, 
‚bis auf 400 Cem. mit Wasser. Von der gut gemischten Flüssigkeit füllt man in eine Burette. 
‘Man erhitzt nun durch eine kleine Flamme die verdünnte Kupferlösung bis zum beginnenden 
‘Kochen, versetzt zuerst mit 2 Ccm, des verdünnten Harnes, lässt ‚ein paar Secunden 
‚kochen und beobachtet, ob die Flüssigkeit noch blau bleibt. Ist dies noch der Fall, so setzt 
iman ganz in derselben Weise wie das erste Mal verfahrend, von A,Cem, zu A Cem. fortschrei- 
tend, weiter Harn zu, bis .die Flüssigkeit über dem entstandenen rothen Niederschlage gerade 
farblos geworden ist. Man liest dann an. der Burette ab, wie viel Cem. von ‚dem: verdünnten 
‘Harne bis zur vollkommenen Reduktion verbraucht wurden ‚ und berechnet daraus den Pro- 
centgehalt des unverdünnten Harnes an Zucker. 

4 Cem. der Fenuıng’schen Lösung von der oben angegebenen Goncentration bedarf genau 
5 Milligramm Traubenzucker zur vollkommenen Reduktion alles Kupferoxyds. 20 Cem.: ent- 
‚sprechen also 6,1 Gramm Zucker; die zur völligen Entfärbung der 20 Cem, Kupferlösung er- 
forderliche Quantität Harn enthält also genau 6,1 Gramm Zucker, Waren nun z. B..zu der 
Reduktion der 20 Cem, Lösung 15,5 C&m. des verdünnten Harns erforderlich und war der Harn 
auf !/ıo verdünnt, wie oben angegeben wurde, so entsprechen die 15,5 Cem. der Verdünnung 
1,55 Cem. ‚Harn. , Diese 4,55 Cem. Harn enthalten genau 0,1 Gramm Zucker, in 400 Cem, 
“Harn sind also; 

D ELLAURE u — 6,45 Gramm Zucker. 

‚Diese Zahl hat man, um die 24stündige Menge des Zuckers zu finden, mit der Gesammtmenge 
‘zu multipliciren und mit 400 zu dividiren., 

= Die LıesıG-Knapp’sche Methode der quantitativen Zuckerbestimmungen gründet 
Sich darauf, dass Traubenzucker in alkalischer Lösung Cyanquecksilber zu metallischem Queck= 
silber redueirt. 

iur Man löst 400 Gramm reines, trockenes Cyanquecksilber in Wasser, setzt 400 Gem. Natron- 
dauge von 4,445 spec. Gewichte zu und verdünnt zum Liter, Mit dieser Lösung wird die Titri- 
Kung wie nach der Feuuise’schen Methode ausgeführt.‘ Man bringt 40 Cem. ‚der Quecksilber- 
ung entsprechend 0,4 Gramm Traubenzucker in'einer Porzellanschale zum Sieden und setzt 
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von der verdünnten Zuckerlösung (etwa 0,50/, Zucker enthaltend) so lange zu, bis alles Queck- 
silber ausgefällt ist. Beim Beginn des Zusatzes trübt sich die Lösung, später wird sie klar 
und gelblich. Die Reaktion ist beendigt, wenn ein Tropfen der Lösung auf schwedisches 
Filtrirpapier durch darüber gehaltenes concentrirtes Schwefelammonium in einer halben Mi- 
nute nicht mehr gebräunt wird. Gegen Ende der Reaktion zeigt sich nur noch ein schmaler 
brauner Ring am Rande, den man am besten beim Halten des Papiers gegen ein helles Fen- 
ster erkennt. Diese Endreaktion ist scharf, die Lösung-ist haltbar. (Die optische Bestim- 
mungdesZuckersdurch Polarisation cf, bei Eiweiss. $, 549.) 

Aerztliche Bemerkungen. — Diabetes mellitus. Die gesteigerte Zuckerausschei- 
dung im Harne hat meist einen noch ziemlich dunklen pathologischen Grund: pathologischer 
Diabetes. Er tritt hier und da nach sehr heftigen Gemüthsbewegungen auf, so dass wir dann 
wohl an eine centrale Ursache denken müssen. Experimentell kann Diabetes hervorgerufen 


werden durch Verletzung einer umschriebenen Stelle am Boden des vierten Ventrikels: 


. 


Zuckerstich; ebenso durch Curare. Bernnarn fand, dass der Zuckerstich unwirksam ist, 
wenn vorher die Splanchniei durchschnitten wurden. Es tritt Diabetes nach Durchschneidung 
der letzten Halsganglien ein (Pıry), oder eines Brustganglions (Eckhart), wie es scheint 


‚durch vasomatorische Einflüsse. Nach Schirr’s Behauptung bringt jede Circulationsstörung in 


grösseren Gefässbezirken durch Lähmung der Gefässnerven oder Unterbindung der Gefässe 
Diabetes hervor. E. Bıscuorr fand bei zwei zur Section gekommenen Fällen von Diabetes 
Atheromatose der Arterien am Boden des vierten Ventrikels und dessen Umgegend. Hier 
waren es also Ernährungsstörungen in Folge dieses Processes an jener Hirnpartie, deren ex- 
perimentelle Verletzung Diabetes erzeugt. Wahrscheinlich sind öfter derartige oder analoge 
Störungen die eigentliche Krankheitsursache. TiEGEL weist experimentell zwei Ursachen der 
Zuckerharnruhr nach: Auflösung von Blutkörperchen z. B. durch Aethereinspritzung und 
HyperämiederLeber, erkonnte bei Fröschen durch mehrmalige Wiederholung des Gortz’- 
schen Klopfversuchs an demselben Thier (Frosch), wobei venöse Blutanfüllung der Leber und 
der anderen Unterleibsorgane eintritt, in mehreren Fällen Diabetes erzeugen. Bei einem Fall von 
geringgradigem Diabetes sah ich umgekehrt den Zuckergehalt nach einem 4-stündigen 
scharfenRitt zeitweise verschwinden. DerEinfluss desReitens auf die Blutentlastung 
der Unterleibsorgane, namentlich der Leber, ist bekannt (cf. meine Beobachtungen über Blut- 
vertheilung bei Muskelbewegung). Wahrscheinlich ist bei Diabetes theils die Glycogen- oder 
Zuckerbildung in der Leber gesteigert, theils die Oxydation des Glycogens oder Zuckers ge- 
hindert. Bei Diabetikern enthält das Blutserum mehr Zucker als bei Gesunden. Bringt man 
durch Injection von Zuckerlösung den Zuckergehalt des Blutes auf wenigstens 0,50/, (LEHMANN), 
so geht der Zucker theilweise in den Harn über, was man auch durch übermässigen Zucker- 
genuss soll erreichen können. Bei Diabetikern nimmt der Zuckergehalt des Harns mit der 
reichlicheren Zufuhr von Kohlehydraten (Zucker, Stärkemehl) zu — mit der Zufuhr von 
albuminreicher Nahrung dagegen ab. Nach Vergiftungen, welche wie Arsenvergiftung den 
Glycogengehalt der Leber aufheben, kann man durch Zuckerstich künstlichen Diabetes nicht 
mehr erzeugen. Nach Curarevergiftung soll die Leber nicht reicher an Glyceogen sein als 
sonst. Auch andere Sekrete als der Harn enthalten bei Diabetikern Zucker. Der gesteigerte 
Durst der Diabetiker führt zu den enormen, bei diesem Leiden beobachteten Harnausschei- 
dungen. Der Harn ist neben dem Zucker auch oft sehr reich an Harnstoff, dagegen wenigstens 
procentisch arm an Harnsäure;; Kreatin und Kreatinin sollen öfters fehlen. Nach F. Bürger 
ist die Perspiratio insensibilis bei Diabetes bedeutend herabgesetzt. H 

Die Bestimmung des Harnstoffs kann für den Arzt in qualitativer Beziehung nur selten von 
Wichtigkeit sein. ‘Es müsste sich darum handeln, ob eine als Harn ausgegebene,, verdächtig 
aussehende Flüssigkeit wirklich Harn ist, also Harnstoff enthält. Die von Lıesıs angegebene 
Methode der quantitativen Bestimmung des Harnstoffs im Harne durch Titrirung ist so einfach 
und leicht ausführbar,, dass man sich ihrer in den meisten Fällen auch für qualitative Nach- 
weisung bedienen wird. Der Harnstoff bildet mit Salpetersäure und Oxalsäure charakteri- 
stische schwerlösliche Verbindungen (s. unten bei Haut). - 
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Das Princip der Methode Liepıe’s beruht in Folgendem. 

Setzt man zu einer verdünnten reinen Harnstofllösung eine Lösung von salpeter- 
saurem Quecksilberoxyd, so bildet sich sofort ein Niederschlag, bestehend aus Harn- 
stoff, Salpetersäure und Quecksilberoxyd von konstanter Zusammensetzung. 

Bringt man zu einem Tropfen dieser Harnstoflquecksilbermischung einen Tropfen koh- 
lensaures Natron, so entsteht so lange ein weisser Niederschlag, als noch nicht genü- 
send salpetersaure Quecksilberoxydlösung zugesetzt ist, um allen Harnstoff auszufällen. Ist 
aber nur ein sehr geringer Ueberschuss von Quecksilberlösung zugefügt , so gibt kohlensaures 
Natron einen gelben Niederschlag. Dieser gelbe Niederschlag ist als Zeichen, dass nun 
aller Harnstoff ausgefällt ist, die Endreaktion bei der Harnstofftitrirung. 

Im Harne finden sich neben dem Harnstoff noch phosphorsaure Salze und Chlor, welche 
die Harnstoffbestimmung erschweren. Die Phosphorsäure,, welche mit Quecksilberoxydsal- 
zen auch einen Niederschlag gibt, muss vor der Harnstoflbestimmung ausgefällt werden. 
Um ganz genaue Harnstoffbestimmungen zu erhalten, muss aus dem Harne auch das Chlor 
entfernt werden, was durch Ausfällen mit Silberlösung möglich ist. Setzt man zu einer 
Harnstofflösung, welche Kochsalz enthält, salpetersaures Quecksilber zu, so setzt sich letz- 
teres mit dem Kochsalz zu Quecksilberchlorid und salpetersaurem Natron um. Das Queck- 
silberchlorid fällt den Harnstoff nicht, Es entsteht also in einer gemischten Lösung von 
Harnstoff und Kochsalz wie im Harne erst dann der geforderte Niederschlag, wenn alles Chlor 
an Quecksilber getreten ist. Liesıs gründete auf dieses Verhalten seine Ghlorbestim- 
mung im Harne, indem er den nach der Bindung des Chlors auftretenden Niederschlag 
mit Harnstoff als Endreaktion benutzte. Im Harne bedingt also die Anwesenheit von Chlor 


_ einen manchmal nicht unbedeutenden Fehler der Harnstoffbestimmung. Man berechnet die 


Harnstoffmenge in der untersuchten Harnprobe nach der Zahl der zur Ausfällung verbrauchten 
Cem. der salpetersauren Quecksilberoxydlösung. Das Kochsalz, welches einen Theil des 
zugesetzten Quecksilbersalzes für seine Umsetzung in Beschlag nimmt, wird also die Harnstofl- 
menge zu gross erscheinen lassen. Kennt man die im Harne enthaltene Chlormenge, so 
kann man auf einfache Weise an dem Resultat der Harnstoffbestimmung eine genügend 
scharfe Correetion (Verminderung) anbringen. Nach Lıiesıc zieht man für 10 Gem. Harn, die 
man titrirt hat, im Mittel 1,5—2,5 Cem. der verbrauchten Anzahl Cem. Quecksilberlösung ab, 
was dem durchschnittlichen Chlorgehalt des Menschenharnes entspricht. 
Zur Ausführung der Harnstofl-Titrirung bedarf man folgende Lösungen: 


4) eine Lösung von kohlensaurem Natron, oder einen Brei von mit Wasser ange- . 


rührtem doppelt kohlensaurem Natron. 

2) eine Barytmischung. Man mischt 2 Volumen kalt gesättigtes Bar ytwasser (Aetz- 
baryt wird dazu in einer verschlossenen Flasche mit deställirttem Wasser übergossen und 
stehen gelassen unter öfterem Aufschütteln) und 4 Voluin ebenfalls kalt gesättigter ebenso 
bereiteter Lösung von salpetersaurem Baryt. Die Mischung muss in einer gut verschlossenen 
Flasche aufbewahrt werden. 

3)eine Normalharnstofflösung. Sie. ist eine Lösung‘ von 2 Gramm, bei 4000 €. 
gut getrockneten , reinen Härnstofls in Wasser, die so verdünnt ist, dass sie gerade 100 Gem. 
beträgt. 

4) titrirte salpetersaure Quecksilberoxydlösung. Um sie herzustellen (sie 
ist in chemischen Fabriken käuflich, muss aber dann vor dem Gebrauch auf ihre Stärke 
mit der Normalharnstofflösung geprüft werden), verdünnt man concentrirte Lösung von 
reinem salpetersauren Quecksilberoxyd (welche mit Chlornatrium keine Trübung geben darf) 


_ mit dem etwa 4fachen Volumen Wasser. Nach gehörigem Schütteln füllt man mit dieser 


verdünnten Lösung eine Burette. 

Dann misst man mil einer Pipette 40 Cem. der Normalharnstofllösung , welche 20 Milli- 
gramm Harnstoff enthalten, ab in ein kleines Becherglas. Nun setzt man einige Cem. (2—3) 
der Quecksilberlösung zu, wodurch ein Niederschlag entsteht, rührt und mischt mit einem 


 Glasstabe gut und nimmt danır aus dem Bechergläschen mit dem Glasstabe einen Tropfen 
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heraus. Diesen setzt man auf eine Glasplatte, welche man auf schwarzes Papier gelegt hat 
oder besser auf eine Porzellanplatte oder Nachen Teller, Mit einem reinem Glasstabe bringt 
man einen Tropfen der kohlensauren Natronlösung mit dem ersten Tropfen so zusammen, 
dass man letzteren in die Mitte des ersteren von dem Glasstabe eintropfen lässt. Es entsteht 
dadurch ein begrenzter weisser Niederschlag, der auch nach einigen Secunden noch weiss 
bleibt, wenn noch kein Ueberschuss von Quecksilber zur Harnstofflösung zugesetzt ist. 

Man fährt nun mit dem Zusetzen der Quecksilberlösung aus der Burette zur Harnstoff- 
lösung von 4 Gem. zu 4 Cem. vorschreitend so lange fort, bis der erst entstehende weisse 
Niederschlag durch das eingetropfte kohlensaure Natron nach einigen Secunden gelb er- 
scheint. Es zeigen sich zuerst in der weissen Masse gelbe Körnchen. Ist einmal der ganze 
Niederschlag citronengelb gefärbt, so hat man schon einen etwas zu grossen Veberschuss 
von Quecksilber zugesetzt. Durch den Zusatz der Quecksilberlösung zur Harnstofllösung 
entsteht in dieser eine stark saure Reaktion, durch welche das Gelbwerden etwas zu früh 
eintritt. Man setzt, wenn die erste leicht gelbe Färbung eingetreten ist, zur Mischung in das 
Bechergläschen so viel kohlensaure Natronlösung zu, dass die Reaktion nur noch eben schwach 
sauer ist. Dann muss man meist noch etwas Quecksilber zusetzen , um einen Ueberschuss 
(gelbe Färbung des Tropfens mit kohlensaurem Natron) zu haben. 

Die Quecksilberlösung soll so verdünnt sein, dass 4 Cem. von derselben etwa 40 Milli- 
gramm Harnstoff fällt und die gelbe Reaktion gibt. Man muss, wenn die Verdünnung richtig 
ist, also 40 Gem. der Quecksilberlösung zu 40 Cem. der Harnstofflösung, welche 20 Milli- 
gramm Harnstoff enthalten, geben. Hat man bei der geschilderten ersten Titrirung z. B. 6 
Gem. der noch nicht richtig verdünnten Quecksilberlösung für die verwendeten 10 Cem. 
Harnstofflösung verbraucht, bis die gelbe Endreaktion eintrat, so würden zu je 6 Cem. der 
Quecksilberlösung noch 44 Cem. Wasser zuzufügen sein, um die gewünschte Verdünnung zu 
erhalten. In Wirklichkeit darf man nicht ganz soviel Wasser zusetzen, da man dadurch die 
Lösung zu sehr verdünnen würde. Hat man die Verdünnung vorgenommen, so titrirt man 
von Neuem 40 Cem. der Harnstofflösung in der oben geschilderten Weise und stellt dadurch 
fest, wieviel Harnstoff genau 4 Cem. der Quecksilberlösung entspricht. Es liegt natürlich 
nicht viel daran, ob 4 Gem. gerade 10 Milligramm oder einer grösseren oder kleineren Quan- 
“ tität Harnstoff entspricht. Die runde Zahl 10 erleichtert nur die Berechnung etwas. 

Die Harnstoffbestimmung im Harne hat nach dem Gesagten nun keine wesent 
lichen Schwierigkeiten mehr. Nachdem man die gesammte Harnmenge, welche während 
einer bestimmtenZeit, für die man die Harnstoffausscheidung bestimmen will, meist 24 Stunden, 
wohl gemischt und genau mittelst eines Messglases gemessen hat, muss man sich zuerst über- 
zeugen, ob der Harn eiweissfrei ist. Enthält er Eiweiss, so misst man 100 Cem. in einem 
Messgefässe ab und coagulirt in einer Porzellanschale das Eiweiss nach den oben angegebenen 
Regeln über derLampe. Nach dem Kochen bringt man die ganze Flüssigkeit in das Messgefäss 
zurück, spült die Schale mit einigen Tropfen Wasser aus und ersetzt das bei dem Kochen ver- 
dunstete Wasser durch destillirtes, bis wieder 400 Cem. erreicht sind. Den Harn mit dem 
Niederschlag bringt man dann auf ein unangefeuchtetes Filter. Der filtrirte Harn kann nun 
ohne Weiteres genau so behandelt werden wie eiweissfreier,, ohne dass die Berechnung der 
Resultate etc. irgend welche Aenderung erleidet. Ebenso verfährt man bei der Zuckerbe- 
stimmung und allen anderen Bestimmungen in etwa eiweisshaltigem Harne. 

Die Phosphorsäure und Schwefelsäure müssen nun zuerst aus dem Harne entfernt 
werden. 

Man misst dazu 2 Volumina Harn in ein Bechergläschen und versetzt sie mit 4 Volum 
der oben beschriebenen Barytmischung. Zu diesem Zwecke bedient man sich entweder 
einer Pipette, welche 20 Cem. abmessen lässt, die man zweimal mit Harn und einmal mit 
Barytmischung füllt; oder man füllt ein Proberöhrchen zweimal mit Harn und einmal mit der 
Barytmischung an. Um die Volummessung in dem Proberöhrchen genau zu machen, streicht 
man den Gipfel der Flüssigkeit an dem ganz gefüllten Proberöhrchen mit einem Uhrgläschen 
ab. Die zusammengegossenen Flüssigkeiten werden gut gemischt und auf ein unbefeuch- 
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tetes Filter gebracht. Von der filtrirten Flüssigkeit misst man mit einer 45 Cem. haltenden 
Pipette 15 Cem.'heraus, welche nach der angegebenen Mischung 40 Cem. Harn enthalten. 

Diese Harntlüssigkeit wird nun genau nach denselben Regeln titrirt, die oben bei der 
reinen Harnstofflösung angegeben wurden. Man setzt je 1 Cem. Quecksilberlösung zu und 
prüft jedesmal einen mit dem Glasstabe nach gutem Rühren herausgenommenen Tropfen auf 
der Glastafel mit schwarzer Unterlage oder auf der Porzellanplatte mittelst eines Tropfens 
kohlensauren Natrons. Tritt die erste Gelbfärbung des vorher weissen Niederschlags im 
Tropfen ein, so ist die Titrirung beendigt. 

Man liest nun die Zahl der verbrauchten Cem. der Quecksilberlösung: an der Burette ab. 

Hat man für die 40 Cem. Harn, welche in. den titrirten 45 Cem. der filtrirten Harnmi- 
schung enthalten sind, 20 Cem. Quecksilberlösung verbraucht, von welcher je 4 Com. 40 Milli- 
gramm Harnstoff entspricht, so enthalten die 10 Gem. Harn 0,2 Gramm Harnstoff, 400 Cem, 
also 2 Gramm. Um zu finden, wieviel Harnstoff im Tage (24 Stunden) ausgeschieden wurde, 
hat man nun eine sehr einfache Rechnung. Nehmen wir an, die Gesammtharnmenge in 24 
Stunden hätte 1500 Cem. betragen, so wurden während dieser Zeit ausgeschieden : 

4500. 0,2 
10 

Bei grösserem oder geringerem Gehalt des Harns an Harnstoff hat man noch Cor rec- 
turen an dem direct gefundenen Werth anzubringen. Hat man zur Titrirung mehr als 30 
Cem. Quecksilberlösung verbraucht, so setzt man vor der Prüfung mit, kohlensaurem Natron 
der Mischung die Hälfte der mehr als 30 Cem. verbrauchten Gem. an Wasser zu. 
r Hat man weniger als 30 Cem. verbraucht, so zieht man für je 5 Cem., die man weniger 
gebraucht hat, 0,4 Ccm. ab und berechnet erst den so erhaltenen Rest der Cem. aufHarnstoff. 

Das specifische Gewicht des Harnes hängt bei nicht zuckerhaltigen Harnen hauptsächlich 
von dem Harnstoffgehalt ab. Für die raschere Harnstoffbestimmung ist es von Werth zu 
wissen, dass man die beiden hinteren Zahlen des gefundenen specifischen Gewichts des Har- 
nes nur zu verdoppeln hat, um annähernd die Zahl der Gem. zu erhalten, die man zu 45 Cem. 
Harnmischung, nach der oben angegebenen Methode hergestellt, zuzusetzen hat, bis die 
- Endreaktion eintritt, oft weniger. 

Im Hundeharn ist die Menge der Phosphorsäure so gross, dass man die Harnmischung 
mit gleichen Volumen Harn und Barytmischung herzustellen hat. 


Bemerkungen für den Arzt. — Wir haben im Allgemeinen schon über den Werth, 
welchen quantitative Bestimmungen von Harnbestandtheilen für den Arzt haben’ kön- 
nen, gesprochen. Alles, was dort'im Allgemeinen gesagt wurde, gilt im ‘Besonderen vor 
Allem für den Harnstoff, das Hauptprodukt des Eiweissumsatzes. Alle anderen stickstofl- 
haltigen Harnbestandtheile stehen normal zur Menge des Harnstoffs in einer einfachen Be- 
ziehung. Wird mehr Harnstoff im Körper erzeugt (z. B. durch vermehrte Nahrungszufuhr), 
so wird auch mit ihm entsprechend mehr Harnsäure, Kreatinin, bei Hunden Künurensäure etc. 
im Harn ausgeschieden. Auch die Schwefelsäure und Phosphorsäure stammen im Harne 
vorzugsweise aus dem Umsatz der Albuminate, wenn sie nicht als Medikament. dargereicht 
wurden; ihre Vermehrung und Verminderung hat also fast genau die gleiche Bedeutung wie 
die des Harnstoffs und wird meist mit letzterer gleichzeitig eintreten. 

Die Vermehrung der Ausscheidung der genannten im Harn enthaltenen Stoffe hängt also 
stets bei Gesunden wie Kranken vor Allem von gesteigertem Appetit und dadurch vermehrter 
Nahrungsaufnahme ab. .Im Fieber ist jedoch auch ohne Nahrungsaufnahme die Harnstofl- 
ausscheidung gesteigert. Dies rührt her von einer gesteigerten Zersetzung der Körperalbu- 
minate wie aller anderen Körperstoffe im Fieber, welche auch durch die bedeutende Ab- 
magerung und den Kräfteverlust durch fieberhafte Krankheiten bewiesen wird. Hier und da 
kommen unabhängig von der Nahrung momentane Harnstoffvermehrungen vor, die sich ent- 
weder durch plötzliche Ausscheidung im Körper aufgehäuften Harnstoffs oder durch aus 
inneren Ursachen gesteigerte Eiweisszersetzung erklären, z. B. bei Resorption. hydropischer 
Ergüsse oder bei der Uterusverkleinerung der Wöchnerinnen. Verminderung der Harnstoff- 


— 30 Gramm Harnstoff. 
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ausscheidung hängt meist von verminderter Nahrungsaufnahme ab, in seltenen Fällen von 
einem Zurückhalten gebildeten Harnstoffs im Körper (Urämie). 

Bei allen acuten fieberhaften Krankheiten (Pneumonie, Typhus ete.) ist der 
Gang der Harnstoffausscheidung gewöhnlich folgender (J. VoseL): Im Anfang, bis die Akme 
des Fiebers vorüber ist, erscheint die Harnstoffmenge , trotz gleichzeitiger knapper Diät und 
trotz einer gleichzeitigen Verminderung der Urinmenge in der Regel vermehrt, 
bisweilen sehr bedeutend, bis auf 50, 60 ja 80 Gramm in 24 Stunden. Später, wenn mit dem 
Nachlass des Fiebers die Erhöhung des Stoffverbrauches nachgelassen hat, während die fort- 
dauernde Störung des Appetits eine verminderte Nahrungsaufnahme bedingt, sinkt die Harn- 
stoffmenge unter die Norm, In der Reconvalescenz erhebt sie sich allmälig wieder bis zur 
Norm, um diese bei gesteigertem Appetite häufi& zu übertreffen. Natürlich wird dieser regel- 
mässige Gang durch'individuelle Verhältnisse vielfach modifieirt. 

Bei Wechselfieber steht die Harnstoffausscheidung in bestimmter Beziehung zur 
Körpertemperatur, mit der sie sinkt und steigt. Während der Apyrexie sinkt die Harnstofl- 
ausscheidung unter die Norm. Hurrerr gibt für alle fieberhafte Temperaturverhältnisse das- 
selbe Gesetz an. Die Vermehrung ist selbstverständlich relativ, entsprechend dem jeweiligen 

_Stoflwechsel des Patienten, so dass »normale« Harnstoffmengen in Krankheiten unter Umstän- 
den schon eine hedeutende fieberhafte Steigerung der Harnstoffbildung bedeuten können. 

Bei den meisten chronischen Krankheiten, die mit Verminderung des Stoffum- 
satzes im Körper und mit mangelnder Ernährung verbunden sind, sinkt die Harnstoffmenge 
unter die Norm, durch inzwischen eintretende Steigerungen des Leidens (Exacerbationen, 
durch Febris hectica etc.) wird sie hier und da für kürzere oder längere Zeit wieder gesteigert. 
Gegen das tödtliche Ende vieler Krankheiten, in denen der Körper wie im äussersten Hunger- 
zustande aufgezehrt wurde, ist die tägliche Harnstoffmenge oft ungemein gering, 5 bis 6 
Gramm. Dureh Ablagerung wässeriger, hydropischer Ergüsse in die Körperhöhlen 
kann die Harnstoffausscheidung manchmal plötzlich sinken, da sich in den genannten Flüs- 

_ sigkeiten Harnstoff aufhäufen kann. Werden solche Ergüsse resorbirt nach therapeutischer 
Einwirknng oder durch im Körper selbständig zur Wirksamkeit gelangte Ursachen , so kann, 
wie schon oben gesagt, auch aus diesem Grunde die Harnstoflausscheidung und die Harn- 
menge mit einem Mal sehr gesteigert werden , ohne dass die äusseren Ernährungsverhältnisse 
einen Wechsel erlitten hätten. \ 

Wird ohne hydropische Ergüsse Harnstoff im Körper zurückgehalten, z. B. bei Nieren- 
leiden, Cholera, so tritt Harnstoffvergiftung im Körper ein (cf. unten). 

Nach.starken Blutverlusten (Operationen) ist die Harnausscheidung und die Harn- 
stoffausscheidung für einige Zeit vermindert, nach etwa 2 Tagen steigen beide auch ohne 
Fieber. Durch Flüssigkeitseinspritzen in die Gefässe steigt bei Thieren die Harnausscheidung 
nach Blutverlusten sogleich, ebenso verhält sich die Galleausscheidung, die bei Blut- 
yerlusten auch sehr bald cessirt (cf. S. 284). Auch hydropische und exsudative Ergüsse ver- 
mindern die ganze Harnausscheidung. Bei Ruhr fand ich äusserst geringe tägliche Harn- 
stoffimengen. 

Urämie, Harnvergiftung des Blutes entsteht dann, wenn durch gehemmte Nieren- 
ausscheidung die in den Körperorganen gebildeten Harnbestandtheile im Blute zurückgehal- 
ten und angehäuft werden. Dieser Zustand hat seit älteren Zeiten das Interesse der Aerzie 
auf sich gelenkt. Man hatte früher die komatösen Erscheinungen, die Zuckungen und Krämpfe, 
welche auf Unterdrückung der Nierenfunction eintreten, allein dem gesteigerten Gehalt des 
Blutes an Harnstoff zugeschrieben. Die Untersuchungen Zavesky's haben ergeben, dass 
urämische Erscheinungen (Koma) auch bei Vögeln und Schlangen eintreten, denen er die 
Nieren ansgeschnitten oder die Ureteren unterbunden hatte , welche Thiere normal keinen 
Harnstoff bilden und entleeren. Ihr Harn besteht hauptsächlich aus Harnsäure. 

Es ist damit der Beweis geliefert, dass der Harnstoff bei den urämischen Erscheinungen 
wenigstens nicht allein beschuldigt werden darf. Sicher kommen neben ihm auch andere 
Stoffe uud Agentien zur Wirkung, welche Veränderungen der normalen Zustände des Gehir- 


Die Harnanalyse und ihr Werth für den Arzt. 527 


- nes und’der Nieren hervorbringen. TrausE zeigle, dass schon ein gesteigerter Wassergehalt 
des Gehirnes (Oedem), wie er in Folge der verminderten Nierenausscheidung eintrilt, koma- 
- töse Zustände, die der Urämie ähneln, erzeugen könne. . Meıssner lehrte, dass nach Ein- 
“ spritzung von Kreatinin ins Blut von Hunden bei diesen Mattigkeit und Zuckungen eintreten. 
Nach den Untersuchungen von Cr. BERNARD, Traupe und mir über die Wirkung der Kalisalze 
. stehe ich nicht an, auszusprechen, dass ein Theil des Symptomencomplexes der Urämie sich 
auf die Aufhäufung von Kalisalzen im Blute, die durch den Harn nicht entfernt 
“werden können, beziehen. 5 
Wir hahen also hier ein combinirtes Resultat vor uns, an dem sich verschiedene Ein- 
“flüsse, die einander auch theilweise ersetzen können, betheiligen. Dem Harnstoff muss aber 
“unstreitig auch eine wichtige Rolle bei der Erzeugung der Urämie zugeschrieben werden. 
"Ich habe gefunden, dass der Harnstoff für den Organismus (Frosch) ein sehr heftiges Gift ist. 
Meissner fand‘, dass Harnstoff, in Dosen von 4—2 Grmm. Kaninchen in das Blut eingespritzt, 
|komatöse Erscheinungen hervorrief. Aus meinen Untersuchungen ergibt sich, dass der 
Harnstoff für alle Organe und Gewebe des Körpers vollkommen unschädlich ist, mit einziger 
Ausnahme einer ganz eng umgrenzten Partie im Gehirne,, deren normale Thätigkeit er durch 
seine Anwesenheit, ebenso wie wir das bei den »ermüdenden Stoflfen« in Beziehung auf den 
"Muskel finden werden, vernichtet. Die durch die Harnstoffeinspritzung betroffene Hirn- 
partie liegt zwischen der Mitte des Grosshirnes und der Mitte der Vierhügel (Frosch) wohin 
elwa SETSCHENOW das von ihm aufgefundene Reflexhemmungscentrum verlegt. Die Wirkung 
der Harnstoffinjection scheint mir primär eineReizung des Reflexhemmungscentrums zu sein, 
‘aus der sich allmälig eine Lähmung des gesammten peripherischen Reflexapparates ent- 
"wickelt. Alle Reflexe werden daher nach der Harnstoffinjection zuerst träger, dann hören 
‘sie ganz auf, während Rückenmark, peripherische Nerven und Muskeln sonst keine Veränderung 
ihrer Lebenseigenschaften erkennen lassen. Da neben den Reflexen auch die Spontanhe- 
“wegungen nach Harnstoffinjection aufgehoben sind, so scheint der Harnstoff auch auf das 
nervöse Organ des Willens (in den Grosshirnhemisphären ?) lähmend zu wirken. Ganz analog 
“wie Harnstoff wirkt auch nach meinenBeobachtungen Hippursäure; MEıssner konnte keine 
"Wirkung von Kreatin und Bernsteinsäure sehen; Harnsäure und harnsaures Natron fand ich 
: ganz unwirksam. 
Für den Arzt geht aus diesen physiologischen Mittheilungen hervor, dass gegen Urämie 
nur Anregung der Nierenthätigkeit helfen kann. Blutentziehung kann, da sie den Körper mit 
“dem Blute auch die Urämie erzeugenden Stoffe entzieht und eine Aufnahme derselben aus 
“den Geweben in das Blut hervorbringt, wodurch die Gewebe mehr oder weniger von ihnen 
befreit werden, eine momentane Besserung der Erscheinungen bewirken. 


Die Nieren als Entgiftungsorgane des Körpers. — Schon oben wurde aus- 
geführt, dass die Nieren wie die Lungen den Zweck haben, aus dem Körper »Gifte« zu ent- 
fernen, die aus dem Gewebsumsatz entstehen oder wie z. B.-die Kalisalze in der Nahrung 
"überreichlich eingeführt werden. So lange die Nieren normal functioniren, geschieht die 
Ausscheidung dieser Gifte so rasch, dass sie wenig Wirkung entfalten können. Bei Störungen 
"in der Nierenfunetion kann das aber ganz anders werden. Hier werden sich die Wirkungen 
giffiger Substanzen, die normal durch den Harn rasch ausgeschieden werden, sehr steigern 
"können. Vor Allem ist hier an die Kalisalze zu denken. Cr. BernArn u. A. haben durch 
den Versuch bewiesen, dass Stoffe, die ins Blut gebracht, giftig, vom Mägen aus aber nicht 

giftig wirken (z. B. Curare),, sogleich ihre Wirkung auch von dort aus entfalten, wenn die 
Nierengefässe unterbunden wurden. 
ur quantitativen Bestimmung der Harnsäure verwendet man 100-200 Cem. Harn. Diese 
versetzt man mit 5 Cem. concentrirter Salzsäure und lässt sie 48 Stunden stehen. Nach dieser 
Zeit hat sich an dem Boden und den Wänden des zur Ausscheidung benutzten Becherglases 
“ die Harnsäure in mehr oder weniger grossen, gefärbten Krystallen angesetzt. Man hat sie 
vollkommen unter Zuhülfenahme einer kleinen abgestutzten Federfahne auf einem bei 4000C. 
im Uhrglasapparat getrockneten aschefreien Filter zu sammeln. Nun wird so lange mit 


s 
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Wasser ausgewaschen, bis das Wäschwasser durch Salpetersaures Silberoxyd nicht mehr 
käsig gefällt wird, also keine Salzsäure (Chlor) mehr enthält. Dann wird das Filter mit den 
Krystallen von Noten bei 1000 C. im Wasserbade getrocknet und gewogen, vom Gewicht ist 
das Filtergewicht abzuziehen. Aus der in 400 oder 200 Gem, Harn gefundenen Harnsäure- 
quantität rechnet man auf die während eines Tages ausgeschiedene Gesammtmenge. In 400 
Cem. hätten wir z. B. 0,04 Gramm trockene Harnsäure gefunden. Wenn in 24 Stunden 4500 
Cem, Harn entleert werden, so beträgt die Gesammt- Harnsäurequantität während dieser Zeit: 

1500 ..0,04 

100 

Die Harnsäure ist in Wasser etwas löslich. Nach ZaseLın und Voır wird der dadurch be- 
dingte Fehler corrigirt, wenn man das Filtrat mit dem Waschwasser mischt und auf je 400 
Cem. derselben 0,0045, nach SchwAnErT 0,0048 Gramm zu der gewogenen Harnsäurequantität 
addirt. Sarkowskı und Mary übersättigen das Filtrat mit einer ammoniakalischen Magnesia- 
mixtur, filtriren ab und füllen die noch restirende Harnsäure aus dem Filtrate mitleiner ammonia- 
kalischen Silberlösung, als Doppelsalz von harnsaurem Silber und harnsaurem Alkali oder 
Erdalkali. 

Bemerkungen für den Arzt. — In der Leukämie mit Milzvergrösserung findet sich 
die tägliche Harnsäuremenge sowohl absolut als relativ zum Harnstoff bedeutend vermehrt 
(H. Ranke). Im Fieber, wenn die Harnstoffausscheidung gesteigert ist, zeigt sich meist auch 
eine correspondirende Harnsäurevermehrung. In der chronischen Gicht ist die Harnsäure- 
menge im Harne vermindert. Im Diabetes mellitus soll zuweilen die Harnsäure im Harne 
ganz fehlen, zuweilen ist sie in normaler Menge vorhanden, Grosse Gaben schwefelsauren 
Chinins vermindern bei Gesunden die Harnsäure im Harne (H. Ranke). Bei der Besprechung 
der Stofivorgänge in der Milz wurde schon erwähnt, dass H. Ranke in diesem Organe die 
Hauptstätte der Harnsäurebildung vermuthet. 

Der qualitative Nachweis der Harnsäure wird bei Besprechung der Sedimente 
gegeben werden. 

Der Nachweiss des Chlors im Harne geschieht qualitativ durch Zusatz von salpeter- 
sSaurem Silberoxyd in Lösung, wodurch ein weisser, käsiger Niederschlag entsteht, der sich 
beim Stehen am Lichte schwärzt: Chlorsilber, leicht löslich in Ammoniak. 

Lıegıg lehrte eine einfache Titrirmethode zur quantitativen Bestimmung des Chlor-, 
respective Kochsalzgehaltes im Harne. Zu dieser Bestimmung bereitet man sich eine Lösung 
von reinem, geschmolzenem, salpetersaurem Silberoxyd, von dem man 29,063 Gramm ab- 
wiegt, in Wasser löst und die Lösung bis zu einem Liter verdünnt. Die Lösung wird gut ge- 
mischt, vorLicht geschützt in schwarzenFlaschen gut verschlossen aufbewahrt. 4 Cem. dieser 

" Silberlösung entspricht 40 Milligramm Chlornatrium. oder 6,07 Milligramm Chlor. 
Um die Kochsalzbestimmung im (eiweissfreien) Harne vorzunehmen, bringt man von ihm 
40 Cem. in ein: Becherglas, setzt einige Tropfen einer concentrirten Lösung von neutralem 
cehromsaurem Kali hinzu und lässt nun aus der Bureite von der Silberlösung so lange zu- 
fliessen, bis der beim Einfallen der Tropfen entstehende Niederschlag auch nach gutem Mi- 
schen der Flüssigkeit roth bleibt. Die erste bleibende Röthung zeigt an, dass nun alles Chlor 
ausgefällt und eine Spur Silber an Chromsäure gebunden ist. Nach Ablesung der bis zum 
Rothwerden verbrauchten Silberlösung ist die Berechnung der Analyse genau nach den oben 
für die Titrirungen* angegebenen Regeln vorzunehmen. Nach HoprE-SEyL£r hat man von den 
verbrauchten Cem. derSilberlösung für 10 Cem. Harn 4 Cem. abzuziehen, da die Resultate der 
Titrirung etwa um so viel zu gross ausfallen. 
Bei exsudativen Entzündungsprocessen, bei denen viel Kochsalz ‘in den Exsu- 
- daten abgelagert wird, sowie bei Ausscheidung von Kochsalz durch den Darm oder durch 
starkes Schwitzen liegt die Kochsalzausscheidung im Harn darnieder, mit der Resorptiomder 
Exsudate steigt sie wie mit dem Aufhören der krankhaften Darmausscheidung. 

Die Bestimmung der Phosphorsäure im Harne. — EssigsauresUranoxydgibt 
mit phosphorsauren Verbindungen in essigsaurer Lösung einen hellgrauen, flockigen Nieder- 


—= 0,6 Gramm. 
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schlag. In sauren Uranoxydlösungen gibt Ferrocyankalium einen dunkelbraunen Niederschlag. 
Durch einen Zusatz von Ferrocyankalium kann also in einer essigsauren Flüssigkeit, in welcher 
man die Phosphorsäure mit essigsaurem Uranoxyde gefällt hat, ein Ueberschuss von Uranoxyd 
nachgewiesen werden. Darauf gründet sich das Titrirverfahren bei Bestimmung der Phos- 
phorsäure in Lösungen und im Harne. 

Man bedarf dazu: 

4) Ferrocyankaliumlösung von unbestimmter Concentration. 

2) Eine Normallösung von phosphorsaurem Natron von bekanntem Phosphorsäurege- 
halt. Das käufliche phosphorsaure Natron wird aus heissen Wasser unkrystallisirt, gut ab- 
getrocknet, zerrieben und zwischen Filtrirpapier nochmals abgepresst. Davon wiegt man 
40,085 Gramm ab, löst sie in Wasser und verdünnt die Lösung, bis sie gerade 4 Liter be- 
trägt. 100’Cem. der Lösung enthalten 0,2 Gramm Phosphorsäure. 

3) Eine Lösung von Essigsäure und essigsaurem Natron. Man löst dazu 400 Gramm 
krystallisirtes, essigsaures Natron in Wasser, fügt 400 Cem. starke Essigsäure hinzu und ver- 
dünnt mit Wasser bis zu 4 Liter. 

4) Titrirte Lösung von essigsaurem Uranoxyd. Um sie herzustellen, löst man käufliches 
Uranoxyd in reiner Essigsäure und verdünnt etwas mit Wasser. Diese Lösung titrirt man 
auf die Normalphosphorsäurelösung und verdünnt sie dann so, dass 1 Cem. der Lösung 
gerade 0,005 Gramm Phosphorsäure entsprechen. 

Zur Ausführung der Phosphorsäurebestimmung im Harne bringt man 50 Cem. des Har- 
nes in ein Becherglas, fügt 5 Cem. der Essigsäuremischung zu, erhitzt auf dem Wasserbade 
und lässt nun von 4 Cem. zu 4 Cem. von der titrirten Uranlösung so lange zufliessen, bis ein 
Tropfen der Flüssigkeit, den man auf eine weisse Porzellanplatte mit dem Glasstabe gebracht 
hat, mit einem Tropfen Ferrocyankalium, den man von der Seite her in den ersten Tropfen ein- 
fliessen lässt, eine erkennbare bräunliche Färbung gibt. Rechnung wie oben. j 

Nach heftigen Muskelkrämpfen (Chorea major) fand ich die Phosphorsäureausscheidung 
bedeutend vermehrt. 


Die Bestimmung der Schwefelsäure im Harne. — Man titrivt mit einer Lösung von 
Chlorbaryum und sucht den Punkt, wo in einem klaren Tropfen der Lösung ein zugesetzter 
Tropfen einer schwefelsauren Natronlösung eben eine weisse Trübung hervorbringt, zum 
Zeichen, dass man einen Ueberschuss von Chlorbaryum zugesetzt hat. Man bedarf dazu nur 
einer Chlorbaryumlösung von solcher Concentration, dass 4 Cem. 40 Milligramm 
Schwefelsäure fällen. Man bereitet sie durch Auflösen von 30,5. Gramm krystallisir- 
tem, gepulvertem, lufttrockenem Chlorbaryum und Verdünnen der Lösung bis zu 4 Liter. 
Misst man von dieser Lösung 400 Cem. ab und verdünnt sie auf ein Liter, so entspricht von 


dieser verdünnten Lösung, welche für feinere Bestimmungen sich empfiehlt, 4 Cem. nur 0,004 E 


Gramm Schwefelsäure. 

Zur Bestimmung der Schwefelsäure werden 50 Ccm. Harn in einem Glaskölbchen mit 
etwas Salzsäure versetzt und auf freiem Feuer aufgekocht. Zur siedenden Flüssigkeit setzt 
man Cem.-weise die Barytlösung aus einer Burette zu, schüttelt gut und lässt den entstandenen 
Niederschlag sich absetzen, was sehr rasch eintritt. Nun nimmt man nach Voır mit einem 
breiten Glasstabe von der obenstehenden, klaren Flüssigkeit einen Tropfen heraus, bringt ihn 


in ein Uhrglas und setzt einen Tropfen Chlorbaryumlösung zu. Entsteht dadurch eine Fällung 


von Schwefelsäure (weisse Trübung), so hat man noch mehr Chlorbaryum aus der Burette 


zufliessen zu lassen. Zu diesem Zwecke kocht man im Kölbehen den Harn von Neuem und 


tropft dann die Barytlösung ein, schüttelt wieder um und lässt absetzen. So fährt man fort, 


- bis Chlorbaryum keinen Niederschlag mehr bewirkt und nun ein solcher mit; schwefelsaurem 


Natron eintritt. Hat man den Harn mit Salpeter und Natron verbrannt und bestimmt nun die 
Schwefelsäure, so ergibt die Bestimmung einen nicht unbeträchtlich höheren Schwefelsäure- 
gehalt als im frischen Harne. Es enthält der Harn normal einen schwefelhaltigen Körper, 
der beim Verbrennen Schwefelsäure liefert (efr. S. 530). 

Ranke, Physiologie. 3. Aufl. J 34 


530 XV, Die Nieren und der Harn. - 


Schwefelwasserstoff im Harn ist mit Papier, das man mit essigsaurem Blei und etwas 
Ammoniak befeuchtet hat, durch die eintretende Schwärzung des Papieres nachzuweisen. Ein 
mit einer Lösung von Nitroprussidnatrium und einem Tropfen verdünnter Natronlauge 
befeuchteter Papierstreifen färbt sic durch Schwefelwasserstoff purpurroth. Zum Nachweis 
bringt man Harn in eine Glasflasche und hängt das Reagenspapier in dieselbe ein, das man mit 
dem Kork der Flasche befestigt. Der Geruch des schwefelwasserstoffhaltigen Harnes ist von 
dem des Schwefelwasserstoffs verschieden. 

Man kannte bisher Nichts, was sein Auftreten im Harne bei manchen Krankheitszustän- 
den erklären konnte. In allen von mir beobachteten Fällen enthielt solcher Harn Eiter. 
SCHÖNBEIN fand, dass jeder Harn, den man mit amalgamirten Zinkspänen und Salzsäure ver- 
setzt, Schwefelwasserstofl entwickelt, Neuerdings wird angegeben, dass dazu ein Säurezusatz 
allein genügt. Mit Zinkspänen entwickelt nach meinen Versuchen jeder Harn mit jeder Säure 
Schwefelwasserstoff. In sehr saurem Leichenharn nach Typhus sah ich freien Schwefelwasser- 
stoff in bedeutender Menge. Bei einem Patienten, dessen Harn einige Tage mit dem Katheter 
abgenommen war, fand ich Schwefelwasserstoff in dem frisch entleerten, sauer reagirenden 
Harn, so dass unzweifelhaft der Schwefelwasserstoff schon in der. Blase gebildet war. Im 
Athem konnte ich ihn jedoch nicht nachweisen. Dieser Harn hatte in hohem Grade die Fähig- 
keit, aus anderen Harnen, denen er in wenig Tropfen zugesetzt war, Schwefelwasserstofl zu 
entwickeln. Es zeigte sich, dass diese Fähigkeit, sich an organisirte Beimischungen, Fer- 
mente knüpfte, die in dem schwefelwasserstoffhaltigen Harne enthalten waren. Die in ihm 
entstehenden Schimmel- und Gährungspilze erregten in normalen Harn gebracht nach einigen 
Tagen Schwefelwasserstoffentwickelung. Der so geimpfte Harn konnte seinen eigenthümlichen 
Zersetzungsvorgang durch die in ihm entstandenen Organismen wieder auf einen dritten über- 
pflanzen. Es unterliegt also keinem Zweifel, dass wir es bei der Schwefelwasserstoffent- 
wickelung im Harne mit einer Gährungserscheinung zu thun haben, die ich als Schwefel- 
wasserstoffgährung bezeichne. Von selbst habe ich sie in normalen Harnen niemals 
auftreten sehen, wenn ich von einem zweifelhaften Falle absehe. Die Schwefelwasserstof- 
gährung geht nur in sauren und neutralen Harnen vor sich, sie sistirt in stark alkalischen, 
aus denen man auch mit Zinkspänen keinen Schwefelwasserstoff entwickeln kann. Die Quelle, 
welche den Schwefel für den Schwefelwasserstoff in der Schwefelwasserstoffgährung liefert, 
ist der oben bei der Schwefelsäurebestimmung genannte schwefelhaltige Harnbestandtheil, 
der durch die Schwefelwasserstoffentwickelung vermindert wird und schliesslich verschwin- 
det, wie mir directe Bestimmungen ergeben haben. Das Ferment, welches die Schwefel- 
wasserstoffgährung im Harne erzeugt, konnte ich bisher nicht näher bestimmen. Ein Zusatz 
von einer Anzahl fauliger Stoffe zu normalem Harn ergab mir negative Resultate, es entstand 
dadurch kein Schwefelwasserstoff. Vielleicht ist es dem Harne beigemischter faulender (2) 
Eiter, welcher diese eigenthümliche Zersetzung bewirkt. 


Die Harnsedimente. Ihre Entstehung und Untersuchung. 


In manchen Fällen wird der Harn schon trüb aus der Blase entleert. Bei längerem Stehen 
setzt sich dann: häufig ein Bodensatz ab, während die überstehende Flüssigkeit klar wird. 
Viel häufiger ist es, dass sauer reagirender Harn vollkommen klar ausgeschieden wird und 
erst nachher sich trübt und ein mehr oder weniger rothes Sediment, »Ziegelmehl«, Harn- 
säure und harnsaures Natron mit harnsaurem Kalk fallen lässt. Nach längerem 
Stehen sedimendirt jeder normale Harn, da er‘ dann alkalisch wird. 

Man glaubte früher, dass das Auftreten eines Niederschlags in klar entleertem saurem 
Harne auf einer eigenthümlichen Gährungserscheinung beruhe, die man saure Gährung 
nannte. Der sauer entleerte Harn soll nach einiger Zeit anfangen, mehr Säure (Milchsäure) 
zu bilden, so dass seine saure Reaktion an Stärke zunimmt. Diese neugebildete Säure sollte 
nun ebenso wirken wie ein Säurezusatz zum Harne, durch welchen wir eine Ausfällung der 
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Harnsäure eintreten sehen, In der Mehrzahl der Fälle tritt das Sendimentiren aber sicher aus 
einem viel naheliegenderen Grunde ein. Im Harne sind alle Salze als saure Verbindungen 
vorhanden, Die saure Harnreaktion rührt vor Allem von saurem phosphorsaurem Natron 
oder Kali her. Die Harnsäure ist im Harne meist an Natron gebunden als saures harnsaures 
Natron gelöst. Die Löslichkeit dieses Salzes ist nicht sehr gross und sehr von der Temperatur 
des Lösungsmittels abhängig. Jeder Kraukenwärter weiss, dass in einer kalten Nacht, wenn 
es auch in den Krankensälen kalt geworden ist, fast alle Harnesedimentiren. Der Grund, warum 
ein Niederschlag (harnsaures Natron) eintritt, liegt also oft einzig in der Abkühlung des Har- 
nes. Wenn der Harn, wie es besonders bei sparsamer Harnmenge in fieberhaften Krank- 
heiten ete. vorkommt; für die Temperätur des Körpers nahezu mit harnsaurem Natron gesät- 
tigt ist, so wird er sedimentiren, so bald er, aus der Blase entleert, anfängt abzukühlen. Bei 
weniger cöneentrirten Harnen fällt bei der Normal- Zimmertemperatur noch nichts heraus, 

- hier bedarf es dazu einer stärkeren Temperäturerniedrigung. Dass es sich bei den meisten 
Sedimentirungen im saurem Härn um dieses Verhältniss handelt, geht daraus hervor, dass die 
Sedimente meist verschwinden, wenn man den Harn auf die Blüttemperatur erwärmt. Das 
saure phosphorsaure Natron wirkt auf das harnsaure Natron schliesslich auch zersetzend ein 
(Hormans), So dass wie durch eine freie Säure reine Harnsäure aus jedem Harn abgeschieden 
werden kann. 

Man pflegt sedimentirende Harne »kritische Harne« zu nennen. Man dachte sich 
die krankmachende Ursache direct als einen Stoff, den der Organismus auszustossen hätte, 
‚um wieder zur Norm zurückzukehren. Man pflegte dazu »kritische Entleerungen« durch die 
Respirationsorgane, den Darm, den Schweiss und namentlich den’ Harn anzunehmen. Im 
letzteren schien am leichtesten die Materia peccans anschaulich zu werden; man nahm die 
Trübung des sonst klaren Harnes direct für eine solche, Offenbar bedeutet das Auftreten einer 
stärkeren Sedimentirung im sauren Harne nur, dass der Harn entweder durch’bedeutende 
Stofizersetzungen oder durch Wassermangel concentrirter als’ gewöhnlich ist. Der letz- 
tere Grund ist bei weitem der häufigere. Man würde sehr irren, wenn man annehmen würde, 
dass das ziegelrothe Sediment im Harn bedeute, es habe eine Mehrausscheidung von Harn- 
säure stattgefunden. , In den allermeisten Fällen findet sich in (von harnsaurem Natron) sedi- 
mentirenden Harnen die Harnsäure absolut nicht vermehrt, wenn wir nicht procentisch, 
sondern auf eine bestimmte Zeit der Ausscheidung rechnen. Im Fieber erscheint die Wasser- 
abgabe durch die Perspiration meist gesteigert, daher finden wir hier gerade, so wie nach 
starken Märschen, bei denen man geschwitzt hatle, oder noch mehr nach Schwitzbädern den 
dann sparsamen Harn fast regelmässig sedimentirend. Schon HirpokrATEs kannte diese Wir- 
kung des Schwitzens. 

Wenn der Harn längere Zeit steht, so bilden sich in ihm Zersetzungsvorgänge, Gäh- 
rungserscheinungen aus, berubend auf der Anwesenheit organisirter Fermente, Kern- 
hefe, Fadenpilzen, Konferven, Algen, Infusorien etc., welche zu einer Umsetzung. des Harn- 
stoffs in kohlensaures Ammoniak führen. Je mehr sich von diesem Stoff bildet, um so mehr 
nimmt die saure Reaktion des Harnes ab, er wird neutral und hierauf von Tag zu Tag stärker 
alkalisch. Der Harn braust nun mit Säure (Kohlensäureentwickelung) und wird trüb. Es 
setzt sich ein weisses Sediment ab, bestehend aus den durch das Ammoniak ausgefällten 

F Erdphosphaten. Das Sediment besteht aus phosphorsaurem Kalke, phosphor- 
saurer Ammoniak-Magnesia und harnsaurem Ammoniak. Diese alkalische 
Gährung tritt bei verschiedenen Harnen zu sehr verschiedenen Zeiten ein. Während sich 
saurer Harn an kühlem Orte bedeckt (am besten unter einer Oelschicht), aufbewahrt, sehr 
- lang unzersetzt hält, wird mancher Harn, namentlich bei krankhaften Zuständen der Blasen- 
‚schleimhaut, wenn Blasenschleim oder Eiter etc. dem Harne beigemischt ist, entweder so- 
gleich alkalisch entleert, oder wenn er bei seinem Austritt auch sauer reagirte, so nimmt er 
h doch sehr rasch die alkalische Reaktion an. Es leuchtet ein, dass, abgesehen von anderen 
Gründen, die beiden Ursachen der Sedimentirung: sehr stark saure Reaktion eines concen- 
trirten Harnes, wodurch Harnsäure ausgeschieden werden kann, oder alkalische Reaktion des 
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Harns in der Blase zur Bildung von Niederschlägen in der Blase selbst und damit zur Ent- 
stehung des schmerzhaften und gefährlichen Leidens der sogenannten Harnblasensteine 
Veranlassung geben können, Sitzt der krankhafte Process in den Nierenbecken oder Ureteren 
so können sich dort Concretionen verschiedener Art: Nierensteine ansetzen, welche bei 
ihrer Ablösung und Ausstossung, während sie den Ureter passiren, die bekannten, qualvollen 
Schmerzen in der Nierengegend gegen die Blase zu erzeugen. 

Die mikroskopische Analyse der Harnsedimente gibt für den Arzt voll- 
kommen genügenden Aufschluss über das Wesen derselben. Das Mikroskop zeigt hier und da 
auch Formelemente, welche das freie Auge nicht als Sediment erkannt hat. Es sind das vor 
Allem Epithelzellen aus der Blase und den übrigen Harnwegen, welche als zufällige Bestand- 
theile in jedem Harne enthalten sind. Ebenso etwas Schleim mit Schleimkörperchen. Bei 
krankhaften Zuständen der Nieren (Harncanälchen) zeigt sich im Harne auch das Epithel der 
Harncanälchen. Diese Zellen lassen sich durch ihre bekannte Gestalt (cf. S. 498) erkennen, 
Manchmal findet man sie mehr vereinzelt oder zu mehreren zusammenhängend, manchmal 
bekommt man ein eylindrisches Stück eines zusammenhängenden Epithelbeleges eines Canäl- 
chens zu sehen: Epithelcylinder, dann meist mit undeutlichen Zellengrenzen, aber 
deutlichen Kernen. Meist sind die Zellen in verschiedenen Stadien des Zerfalles. Ausser 
diesen eylindrischen Gebilden kommen noch andere mehr oder weniger durchsichtige Cylin- 
der vor, welche in eine hyaline Substanz eingebettet oft noch erkennbare Epithelzellen, oft nur 
noch molekulär zerfallene Masse erkennen lassen : es sind die sogenannten Fibrincylinder, 
welche einen Fibrinabguss der Harncanälchen darstellen. Sind sie fast ganz ohne Körnchen- 
einlagerung, durchscheinend, so werden sie.als hyaline Cylinder bezeichnet. Sie gehören 
fortgeschritteneren Nierenleiden an. 

Die Sedimente können bestehen aus: 

I. unorganisirten Stoffen; in saurem Harn: harnsaures Natron, phosphor- 
saurer Kalk, Fett, oxalsaurer Kalk, Harnsäure,, Cystin, im akalischen Harn: phosphor- 
saure Ammoniakmagnesia, harnsaures Natron. 

II. organisirten Körpern: Schleimgerinnsel und Schleimkörperchen, Eiterkörper- 


‚chen, die oben beschriebenen Harneylinder, Spermatozoiden, Gährungs- und Fadenpilze. 


Epithelzellen der Nierencanälchen und Harnwege. 
Schema zur Mikroskopie der Sedimente \ 
(nach NEUBAUER). 
Vor der Untersuchung des Harnes ist es nothwendig zu wissen, ob der Harn frisch ge- 
lassen oder vielleicht schon durch die Harngährung verändert ist. Dann prüft man die 


"Reaktion auf Pflanzenpapier, lässt wenn nöthig in einem verschlossenen Glase das Sediment 


sich absetzen , giesst die überstehende Flüssigkeit ab und bringt einen Tropfen, der reich an 
Sediment ist, auf ein Objectglas. ’ 


‘A. Der Harn reagirt sauer. N 


l. Das ganze Sediment ist amorph, es zeigen sich keine Krystalle. 

a) Das Sediment löst sich bei dem Erwärmen einer Portion des sedimentirenden Harnes 
in einem Proberöhrchen oder auf dem Objectglase vollkommen auf. Es deutet dieses auf harn- 
saure Salze. Man setzt zu einem Tropfen des Sedimentes auf dem Objectglase einen Tropfen 
Salzsäure zu und lässt !/a—/2 Stunde stehen. Bei Gegenwart von Harnsäure sind nach die- 
ser Zeit rhombische Tafeln von Harnsäure gebildet (Fig. 137). In den meisten Fällen ist 
das Sediment mit mehr oder weniger Harnfarbstoff roth gefärbtes harnsaures Natron 
(Ziegelmehl) (Fig. 136). 

b) Das Sediment löst sich beim Erwärmen nicht auf, wohl aber in Essigsäure ohne Brau- 
sen, es ist wahrscheinlich phosphorsaurer Kalk. Der Beweis kann nur chemisch (siehe 


Harnsteine) geliefert werden. 
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ce) Finden sich unter dem amorphen Sedimente stark lichtbrechende , silberglänzende 
Tröpfchen, die in Aether löslich sind, so deuten diese auf Fett (sehr selten). 


Fig. 136. 





Harnsäure in ihren verschiedenartigen 
Krystallformen. Bei a aa Krystalle, wie 
sie bei Zersetzung harnsaurer Salze er- 
halten werden; bei d Krystallisationen 
Krystalle und amorpher "Niederschlag des der Harnsäure aus dem menschlichen 
harnsauren Natron. Harne; bei c sogenannte Dumb-bells. 





II. Das Sediment enthält ausgebildete Krystalle. 

a) Kleine glänzende, vollkommen durchsichtige, das Licht stark brechende Quadrat- 
okta@der, mit Briefcouvertform, welche in Essigsäure unlöslich sind, oxalsaurer Kalk 

“ (Fig. 138 und 436). 

b) Vierseitige Tafeln oder sechsseitige Platten von rhombischem Habitus, aus denen oft 
durch Abrundung der stumpfen Winkel spindel- und fassförmige Krystalle entstehen, sind 
Harnsäure (Fig. 1437 b.). Meistens sind diese 
Sedimente mehr oder weniger gelbbraun gefärbt. 
ZurBestätigung löst man das Sedimentin einem 
Tropfen Natronlauge auf dem Objectglase, setzt 
einen Tropfen Salzsäure hinzu und beobachtet 
die I. a) beschriebenen Krystallformen. 

.c) Reguläre sechsseitige Tafeln, die sich in 
Salzsäure und Ammon auflösen, beim Erhitzen 
verkohlen und verbrennen (und die mit einer 
Lösung von Bleioxyd in Natronlauge gekocht KETTE ozalk 
eine Ausscheidung von Schwefelblei erzeugen), EnurenKalke, Krystalle des Oystin. 
bestehen aus C ystin (äusserst selten) (Fig. 139). 

II. Das Sediment enthält organisirte Körper (Fig. 140). 

a) Gewundene Streifchen, welche aus reihenförmig geordneten, sehr feinen Pünktchen 
_ und Körnchen (amorpher Masse) bestehen, sind Schleimgerinnsel, oft begleitet von‘ 
harnsaurem Natron, das fast ebenso aussieht. 
1 b) Kleine, manchmal contrahirte, runde, granulirte Zellen, meist an einander angelagert 
in den unter a) beschriebenen Schleimmassen sind Schleimkörperchen. 

j c) Kreisrunde, schwach bicöncave, das Licht stark brechende Scheibchen, meistens gelb- 
lich oder mit einem rothen Punkt in der Mitte sind Blutkörperchen. Es finden sich auch 
 kugelig aufgequollene (in sehr verdünntem Harne) sowie geschrumpfte, eckig zackige Formen 

(im concentrirtem Harne). Essigsäure macht sie stark aufquellen und löst sie nach einiger Zeit. 


Fig. 138. Fig. 139. 





534 XV, Die Nieren und der Harn, | 


d) Kugelige, blasse, mattgranulirte kleine Zellen von etwas verschiedener Grösse diedurch 
Essigsäure bedeutend aufquellen, ihr granulirtes Ansehen verlieren und Kerne von verschiedener 
Form und Gruppirung erkennen lassen, sind Eiterkö rperchen oder Schleimkörperchen. 


Fig. 140. Fig. 444. e) Cylindrische Stücke 
’ . meist etwas gebogen, ent- 

Auf weder fast ganz durch- 

Z 2  sichtig, odermitKörnchen 


mehr oder weniger durch- 
Setzt, auch mitEpithelzel- 
len der Harncanälchen, 
) sind dieHarneylinder: 
hyaline Cylinder oder 
Epithelcylinder (Fig. 440). 
fl Spermatozoiden 
“ erkennt man an der 
charakteristischen Gestalt 

Organisirte Harnbestandtheile. \ (Fig: 444). 
a Schleim- und Eiterzellen. d Drüsenzellen der g) Gährungs- und 
Harncanälchen , theils mit Fett erfüllt, theils im Baufonfagen, des Menschen. Fadenpilze besonders 

Zerfall begriffen. c Pflasterepithelien der Blase. 1. 350mal vergr. 2. S00mal 


d Blutzellen. e, f, 9, A, i verschiedene Erschei- vergr. a Von der Seite. ın diabetischem‘, gähren- 
nungsformen der Fibrineylinder. d Von der Fläche. dem Harne (Fig. 145). 





B. Der Harn ist alkalisch« 


I. Das Sediment enthält Krystalle. 

a) Combinationen desrhombischen vertikalen Prismas, 
die mit Sargdeckeln Aehnlichkeit haben, dabei löslich in 
Essigsäure sind und: beim Erwärmen mit Natronlauge Am- 
moniak entwickeln (ein befeuchtetes gelbes Kurkumapapier 
bräunt sich über die Dämpfe gehalten), sind phosphor- 

5 ‚ saureAmmoniak-Magnesia (Fig. 142). 
. Sollte mit diesen oxalsaurer Kalk (Fig. 138) vorkommen, 


L;. Krystalle der phosphorsauren E x 2. c 
R Ammoniak-Magnesia. so behandelt man das Sediment auf dem Objectgläschen 
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. mit einem Tropfen Essigsäure; die Krystalle der phosphorsauren Ammoniak-Magnesia werden 
sich lösen, während die Briefeouvertformen des oxalsauren Kalks ungelöst zurückbleiben. 
b) Sedimente von Tyrosin bei acuter Leberatrophie (auch im sauren Harn, cfr. S. 73, 


c) Kugelige undurchsichtige Massen, stechapfelartig mit feinen Spitzen besetzt oder 

- drüsenförmige Conglomerate aus kleinen, keulenförmig gebogenen Körpern sind harnsaures 
Ammoniak (Fig. 143). 

II. Das Sediment enthält amorphe Massen. 

In einem alkalischen Harne bestehen diese aus phosphorsauremKalke. 

Il. DasSediment enthält organische Körper. 

Dieselben,, welche unter A. III. a—g angeführt wurden; ausserdem Gährungs- und 
Fadenpilze, Infusorien, Konferven (Fig. 144). 


Harnsteine und ihre Bestimmung. 


Die Blasen- und Nierensteine des Menschen bestehen aus: Harnsäure, harnsauren 
Salzen, Xanthin, Cystin, phosphorsaurer Ammoniak-Magnesia, oxalsaurem Kalk, phosphor- 
-saurem Kalk, kohlensaurem Kalk, Fett und eiweissähnlichen Verbindungen wie Schleim, 
Epithelien, Blutkoagula etc. 

Bei v. Gorur-BEsANEz finden wir Pen Angaben: 

{) Die Harnsteine bestehen am häufigsten grösstentheils oder ganz aus Harnsäure. 
Sie sind dann meist hart, von rothbrauner, braungelber, selten weisser Farbe; ihre Oberfläche 
kann glatt oder mit stumpfen Warzen besetzt sein, der Bruch zeigt sich kı'ystallinisch oder 
‘erdig. Auf dem Durchschnitt erscheinen dünne, concentrische Schichten. 


3) Nur aus harnsauremAmmoniak bestehende Steine sind selten, meist zeigen sich 


‘solche Steine als Gemenge von harnsaurem Ammoniak mit freier Harnsäure und anderen harn- 
‘sauren Salzen. Am häufigsten findet man sie‘bei Kindern, äusserlich ähneln sie meist den 
“eigentlichen Harnsäuresteinen. n. 

3) Harnsaure Salze mit feuerbeständiger Basis (Kali, Natron, Kalk) finden 
sich als Beimengungen von Steinen aus Harnsäure. Von der freien Harnsäure lassen sie sich 
‘durch kochendes Wasser (rennen. 1 

4) Häufig sind Steine aus oxalsaurem Kalk. Gewöhnlich erscheinen sie rund, mit 
“einer Menge von Warzen besetzt (Maulbeersteine), dunkel, bräunlich gefärbt und meist 
“von ziemlicher Grösse. Selten sind sie klein, blass, glatt: Hanfsamensteine. 

5) Steine aus phosphorsauren Erden. Diese Steine haben eine weissliche Farbe, 
sind erdig, kreidig, bisweilen porös, zuweilen geschichtet und schalig. 

6) Steine aus Xanthin sind sehr selten; Wönter heschreibt einen solchen Stein. Er 
war an der Oberfläche von hellbrauner, stellenweise von weisslicher Farbe, auf dem Bruch 
“matt, bestand aus concentrischen Schichten, bekam durch Reiben Wachsglanz und hatte un- 
ıgefähr dieselbe Härte wie die harnsauren Steine. 

| 7) Steine aus Cystin sind ebenfalls sehr selten. Sie sind von @elblicher Farbe, glatter 

"Oberfläche, auf dem Bruche krystallinisch. 

Den Krystallisationskern der Steine bildet meist ein Schleimpfröpfchen, oder irgend ein 


- kleiner festweicher Körper: Eiter, Blut, Epithelialpfropf ete. ‚ um welchesich die steinbildenden 


"Stoffe niederschlagen. 
In sehr geringen Mengen und selten ist Kieseler de in Steinen beobachtet. Dagegen fin- 


“det sich häufiger kohlensaurer Kalk neben kohlensaurer Magnesia. Man beobachtet hier 


und da Mörtelstückchen im Harn bei Simulation von Harnsteinen oder Harngries. 
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Schema zur Untersuchung der Harnsteine 
(nach v. Gorup-BESANEZ). 


Für die Analyse der Harnsteine (und anderer Konkretionen) unterscheidet man: (v. Go- 
RUP-BESANEZ) : 

4) vollkommen verbrennliche Steine, 
2) zum Theil verbrennliche, 
3) unverbrennliche, 

Um diese Unterscheidung machen zu können, wird ein kleines Stückchen des Steines ge- 
pulvert und von diesem Pulver eine Messerspitze als Probe auf einem reinen Platinblech über 
der Weingeist- oder Gasflamme erhitzt. Die vollkommen verbrennlichen Steine bestehen nur 
aus organischen Materien ; meist sind aber organische Stoffe und anorganische Stoffe gemischt, 
so dass sich das Pulver auf dem Platinblech schwärzt, verbrannt aber mehr oder weniger viel 
Asche zurücklässt. Auch Steine, welche ganz (der überwiegenden Hauptmasse nach) aus an- 
organischen Stoffen bestehen, schwärzen sich bei demGlühen, da ihnen stets etwas organische 
Materie beigemischt ist, sie brennen aber leicht weiss, ohne dass sich eine merkliche Volum- 
veränderung erkennen lässt. 

I. In vollkommen verbrennlichen Konkretionen kann enthalten sein, in Harnsteinen : Harn- 
säure, harnsaures Ammoniak, hippursaures Ammoniak, Xanthin, Cystin, in anderen Kon- 
kretionen: Cholestearin, Gallenfarbstoff (beide in Gallensteinen), Fibrin, Albumin oder Haare, 

II. In zum Theil verbrennlichen Konkrelionen können enthalten sein: harnsaures Na- 
tron, harnsaurer Kalk und alle unter I. angegebenen Stoffe. 

Ill. Die unverbrennlichen Steine enthalten keine organische Beimischung,. 


A. Steine, welche beim Erhitzen auf Platinblech ohne oder mit 
geringem Rückstand verbrennen. 


4) Man löst von dem Pulver eine sehr geringe Menge auf einem Porzellanscherben in 
einem Tropfen Salpetersäure und dampft nun auf möglichst kleiner Flamme unter fortwähren- 
dem Blasen und Wegnehmen des Scherbens von der Flamme zur Trockene. 

a. Es entsteht eine rothgelbe Färbung, die mit einem Tröpfchen Ammoniak, das man 
von der Seite langsam zufliessen lässt, schön purpurroth wird: der Stein enthält Harn- 
säure (Murexidprobe S. 74). \ u 

Kocht man eine Portion des Steinpulvers mit Aetzkali, so entsteht keine Ammoniakent- 
wickelung (durch den Geruch und feuchtes in den Ammoniakdämpfen sich bräunendes Kur- 
kumapapier nachzuweisen), wenn der Stein aus reiner Harnsäure besteht. Besteht er aus 
harnsaurem Ammoniak, so zeigt sich beim Kochen Ammoniak. 

[2) a. Gibt der Versuch der Murexidprobe kein Resultat, wird die abgedampfte salpeter- 
saure Lösung nicht roth, sondern citronengelb, mit Kali rothgelb, beim Erhitzen violett- 
roth, so kann der Verdacht auf Xanthin entstehen. Es ist in kohlensaurem Kali unlöslich. 

d. Entsteht bei dem Abdampfen der Salpetersäure eine dunkelbraune Färbung, ist 
‚der Steinin kohlensaurem und kaustischem Ammoniak löslich, aus letzterer Lösung in mikro- 
skopischen sechsseitigen Tafeln krystallisirend und durch Essigsäure daraus fällbar, so hat man 
das ebenfalls äusserst seltene Cystin vor sich.] 


“ B. Steine, welche beim Erhitzen auf'Platinblech einen beträchtlichen 
Rückstand hinterlassen. 





A) Der Rückstand schmilzt leicht vor dem’ Löthrohre. 
Verbreitet beim Erhitzen den Geruch nach Ammoniak, noch deutlicher bei dem Er- 
wärmen mit Kali, ohne Aufbrausen in Essigsäure löslich, aus dieser Lösung durch Ammo- 
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niak krystallinisch fällbar, Glührückstand weissgrau: Phosphorsaure Ammoniak- 


Magnesia. © 


2) Der Rückstand schmilzt nicht vor dem Löthrohr. 

a) Rückstand weiss, nicht alkalisch, braust weder vor noch nach dem Glühen mit Säuren, 
aus der salzsauren Lösung durch Ammoniak fällbar. Die essigsaure Lösung mit oxalsaurem 
Ammoniak versetzt, scheidet oxalsauren Kalk aus: basisch phosphorsaurer Kalk. 

b) Die frische Probe von Essigsäure nicht angegriffen, von Mineralsäuren ohne Aufbrausen 
gelöst und durch Ammoniak niedergeschlagen. Der Rückstand nach dem 'Glühen auf dem 
Platinblech alkalisch, mit Säuren brausend: oxalsaurer Kalk. 

c) Die Probe verbreitet beim Glühen stark weisses Licht, braust schon vor dem Glühen 
mit Säuren, wird aus der neutralisirten, salzsauren oder aus der essigsauren Lösung durch 

-oxalsaures Ammoniak gefällt: kohlensaurer Kalk. 

3) Die Probe gibt die Murexidprobe, enthält also Harnsäure, hinterlässt aber beim Glühen 
“einen Rückstand. 

a) Dieser schmilzt vordemLöthrohr und ertheilt der Tölhrohrflamme eine inten- 
siv gelbe Färbung: harnsaures Natron. 

b) Verhält sich wie a), gibt aber keine gelbe Flamme sondern eine violette und in der 
salzsauren Lösung mit Platinchlorid einen gelben Niederschlag: harnsaures Kali. 

c) Schmilzt nicht vor dem Löthrohr und verhält sich nach dem Glühen als 
kohlensaurer Kalk: harnsaurer Kalk (2. c). 

d) Schmilzt nicht vor dem Löthrohr, der Rückstand löst sich unter schwachem Auf- 
brausen in verdünnter Schwefelsäure und wird aus dieser Lösung durch Kali oder phosphor- 
saures Natron und Ammoniak gefällt: harnsaure Magnesia. — 

Die hier und da vorkommenden Prostata-, Speichel-, Nasen-, Bronchial-, 
Darmsteine etc. bestehen meist neben thierischen Materien: verhärtetem Schleim, Epi- 
thelien, eiweissartigen Körpern, überwiegend aus phosphorsauren und kohlen- 
sauren Erden, welche nach dem angegebenen Schema zu erkennen sind. Die thierischen 
Beimischungen stossen bei dem Verbrennen’den Geruch nach verbranntem Harn aus. 


Zufällige Harnbestandtheile. 


Einige Stoffe, die wir in der Nahrung oder als Medikamente in den Körper einführen, 
erscheinen im Harne entweder unzersetztoder mehr oder weniger verändert wieder. Diese Stoffe 
können als zufällige Harnbestandtheile bezeichnet werden. Oxydirbare Stoffe zeigen sich im 
Harn mit Sauerstoff verbunden in höheren Oxydationsstufen, als sie eingeführt wurden. Nur 
in seltenen Fällen beobachten wir den Durchgang des Stoffes durch den Organismus mit einer 
Desoxydation verbunden. Stoffe, welche mit den Substanzen des Körpers schwerlösliche Ver- 
bindungen bilden, wie z. B. die Metalle, erscheinen nur dann im Harne,. wenn sie in sehr 
grossen Gaben gereicht wurden. Sie werden grösstentheils in die Leber, Quecksilber z. B., 

‘aber,auch in alle anderen Organe, namentlich Lymphdrüsen, Nieren, Nervencen‘sen und 
peripherische Nerven geführt, dort abgelagert und wahrscheinlich mit der Galle theilweise im 
Kothe entleert. 

Es gehen in den Harn über (Gorup-BEsANEz) : I. Unverän dert: 

a) von anorganischen Stoffen: die Athemgase mit der Kohlensäure, kohlensaure 
Alkalien, Salpetersäure, chlor-, bor-, kieselsaure Alkalien, Chlor-, Iod- und Bromalkalien, 

- Ammoniak- und saure Salze. In sehr grossen Mengen eingeführt, oder bei fortgesetzter Ein- 
fuhr in kleinen Mengen Salze der schweren Metalle: Gold, Zinn, Wismuth, Blei, Kupfer, 
"Quecksilber, Zink, Chrom, auch Arsen und Antimon ; 


b) von organischen Stoffen: freie organische Säuren gehen nach WOHLER wenig- 


“stens theilweise unverändert in den Harn über (während neutrale. pflanzensaure 
-Alkalien im Harn als kohlensaure Alkalien auftreten und den Harn alkalisch machen), auch 
\ 
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T j 
Pikrin- und Hippursäure , Rlodankalium, Kaliumeiseneyanür,, Chinin, Morphin, Strychnin, 
Leucin, Harnstoff, die meisten Farhb- und Riechstoffe gehen ohne oder mit nur geringer 
Veränderung in den Harn über. Wönsrwer konnte im Harne wiederfinden die Pigmente von: 
Indigo, Krapp, Gummigutt, Rhabarber, Kampecheholz, Rüben, Heidelbeeren; dann die Riech- 
stoffe von: Valeriana, Knoblauch, Asa foetida, Kastoreum, Safran, Terpentin. 

Durch die Farbstoffe von Rheum und Senna, zwei sehr häufig gebrauchte Arzuei- 
mittel, kann der Urin so gefärbt werden, dass ein Verdacht auf Blut entstehen kann, die 
Harnfarbe kann durch sie tiefroth werden. Solcher Harn wird durch einen Zusatz einer 
Mineralsäure heller lichtgelb, während bluthaltiger Harn dadurch nicht aufgehellt, eher 


„dunkler wird. 


Theilweise finden sich im Harn wieder: Traubenzucker, Rohrzucker, Mannit und 
Alkohol in übergrossen Mengen in den Magen gebracht oder direct ins Blut eingespritzt. 

U. Nicht wieder gefunden wurden im Harn, auch nicht irgendwie verändert 
vom Magen aus: Kampher, Harze, Berusteinsäure, Gallensäuren, Anilin, Moschus, Aether, 
Kokkusroth, Lakmus, Chlorophyll und Alkannafarbstoff, Kreatinin (2). 

III. Chemisch verändert erscheinen im Harn: freies Jod als Jodkali; Schwe- 
felkalium als schwefelsaures Kali, saures schwefligsaures und unterschwefligsaures Nätron 
als schwefelsaures Natron; Kaliumeisencyanid als Cyanür; Gerbsäure als Gallussäure; 
Benzo&-, Zimmt- und Chinasäure, dann Bittermandelöl und Benzoöäther erscheinen ais 
Hippursäure; Nitrobenzoösäure als Nitrohippursäure; Salicin als salicylige Säure, Salieyl- 
säure, Saligenin; Toluylsäure als Tolursäure; Aepfelsäure, Asparagin als Bernsteinsäure; 
Harnsäure als Kohlensäure, Oxalsäure und Harnstoff; Xanthogensäure als Schwefelwasser- 
stoff; Glyein als Harnstoff und Harnsäure; Thein und Theobromin als Harnstoff (?); Alloxan- 
thin, Allantoin, Leucin als Harnstoff (?) ; Kreatin als Kreatinin und Harnstoff; Allylsulfokar- 
bamid (Thiosinnamin) als Rhodanammonium; Amygdalin als Ameisensäure; Indigoblau als 
Indigoweiss; Santonin als rothgelbes Pigment; neutralpflanzensaure Alkalien als 
kohlensaure Salze, 

Die Untersuchungen wurden von WÖHLER, LEHMANN, H. RAnkE, MEISSNER U. v, A. an- 
gestellt. 


l 
Systematischer Gang der Harnuntersuchung für ärztliche Zwecke. 


4) Beabsichtigt man quantitative Untersuchungen zu machen, so hat man zuerst die 
während einer bestimmten Zeit (24 Stunden) gelassene und genau, ohne allen Verlust gesam- 
melte Harnmenge zu messen. Man misst in einem Messglas, welches 500 oder 4000 Cem. 
fasst. Die Angabe der Harnmenge geschieht in Cubikcentimetern. 

2) Man bestimmt das 'specifische Gewicht des Harnes. Dazu genügt die Bestimmung mit 
einer Senkwage: Urometer. Je tiefer das Urometer einsinkt, desto geringer ist das specifische 
Gewicht des Harnes, das man an der Urometerscala abliest. D 

3) Man prüft mit Lakmus- und Kurkumapapier die Reaktion’am besten so, dass man mit 
einem Glasstabe einen Tropfen aus dem Harne herausnimmt und auf das Reagenspapier bringt, 
Die Grenze des Tropfens auf dem Papiere (bei saurer Reaktion roth auf dem blauen Lakmus- 
papier, bei alkalischer Reaktion braun auf dem gelben Kurkumapapier) , zeigt die Reaktion 
am deutlichsten. E 

4). Etwaige Sedimente untersucht man nach den oben dafür angegebenen Regeln, 

5) Eine kleine Portion untersucht man auf Eiweiss durch Erhitzen, eine andere durch 
Salpetersäurezusatz nach den angegebenen Regeln. Entsteht ein Koagulum, so ist Eiweiss 
vorhanden. Zu den weiteren Prüfungen muss dieses abfiltrirt werden. Das Koagulum ist 
a) weiss, dann besteht es höchst wahrscheinlich aus reinem Albumin; 5) grünlich, dann ent- 
steht der Verdacht auf Gallenbeimischung zum Harn; c) bräunlich, braunroth, man hat dann 
Blut zu vermuthen. 


. 
— 
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6) Ist der Harn abnorm gefärbt 

a) roth, rothbraun, “schwarz, so hat man auf Blut oder gelösten Blutfarbstoff zu unter- 
“suchen. Hellt sich solcher Harn bei einem Zusatz einer Mineralsäure auf, so kommt die 
Farbe von den Farbstoffen des Rhabarber oder der Senna, die als Medikamente genommen 
wurden. i , 

b) Ist der Harn braun, braunschwarz, grünlich, schäumt er beim Umschütteln und färbt 
"ein eingetauchtes Papier gelb, so hat man die GweLın’sche (und PETTEnKOFER'sche Probe auf 
-Gallefarbstoff (und Gallesäuren) zu machen. 

c) Ist der Harn sehr wenig gefärbt, sehr reichlich und zeigt trotz seiner geringen Fär- 
bung ein höheres specifisches Gewicht, so hat man auf Zucker zu prüfen. 

7) Eine Probe des Harns versetze man mit der Hälfte des Volums concentrirter Salz- 
säure; färbt sich dieselbe nach kürzerer Zeit dunkel und scheidet sich beim Stehen ein blaues 
Pulver ab, so zeigt dies die Gegenwart des Indigo an. 


$) Riecht der Harn sehr penetrant, widerlich, an Schwefelwasserstofl erinnernd, bräunt 
oder schwärzt er ein in dem Harngefäss über dem Harn aufgehängtes Papier, welches man 
mit Bleiessig getränkt hat, so entwickelt der Harn Schwefelwasserstoff. Andere Riechstoffe, 
die zufällig in den Harn gelangten, kann man am Geruch erkennen. 





Sechzehntes Capitel. 
Haut und Schweissbildung. Hauttalg. 


Die Haut als Sekretionsorgan. 


Wir haben die Haut schon als Hülfsorgan für die Lungen kennen gelernt, sie 
ist dieses aber noch in viel höherem Maasse für die Nieren. Während die Kohlen- 
säureabgabe an der Haut und die damit correspondirende Sauerstoffaufnahme 
nur sehr geringe Quantitäten nicht übersteigt, ist die Wasserabgabe der Haut 
sowohl in Dampfform als insensible Perspiration als auch tropfbarflüssig als 
Schweiss unter Umständen eine sehr bedeutende Grösse. Im Schweiss treten, 
wie im Harn, Salze, namentlich Kochsalz , unter Umständen auch Harnstoff, aus 
dem Blute aus, so dass sich hierin eine deutliche Analogie zwischen Nieren und 
Hautthätigkeit ergibt. Se 


Es zeigt sich vor Allem in Beziehung auf die Wasserabgabe ein deutlicher 
Antagonismus zwischen den Thätigkeiten or beiden Organe. Wenn die Wasser- 
abgabe durch die Haut eine gesteigerte ist, zeigt sich die Wasserausscheidung 
durch die Nieren vermindert und umgekehrt. Da die Hautthätigkeit vor Allem 
durch Wärme angeregt, durch Kälte herabgesetzt wird, so wird im Winter bei 
gleicher Flüssigkeitsaufnahme in den Körper im Verhältnisse mehr Wasser durch 
die Nieren abgegeben als im Sommer, was durch die Beobachtung leicht bestätigt 
werden kann. 

Die Hauptthätigkeit hat vor Allem den Zweck, die Wärmeabgabe des Organis- 
mus.zu reguliren (Cap. XVII]. Sie erreicht dies durch stärkere oder geringere 
Wasserverdunstung an ihrer Oberfläche, wodurch eine grössere oder geringere 
Menge Wärme gebunden wird, um das Wasser dampflürgse zu SR Die 
Regulirung des Wärmeabflusses wird durch die Hautbedeckung: die Haare 
unterstützt, als deren Ersatz an nackten Körperstellen bei dem Menschen die 
‚Kleider fungiren. Die Haut als Organ des Tastsinnes findet an einer anderen 
Stelle ihre Besprechung. | 

Die allgemeine Hülle des Körpers, die äussere Haut, besteht aus zwei in 
ihrer Dicke sehr verschiedenen Lagen, aus der dünneren, gefäss- und nerven 
losen Oberhaut und aus der Lederhaut, in deren bindegewebige Grundlage 
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zahlreiche Nerven und Gefässe eintreten (Fig. 445). In der Haut finden sich 
zweierlei Arten von Drüsen: Talgdrüsen und Schweissdrüsen. Als An- 
hänge der Haut sind zu nennen: Haare und Nägel. 


Die Lederhaut zerfällt in zwei 
Schichten, in die eigentliche Lederhaut, 
und das Unterhautzellgewebe, welches 
aus lockeren Maschenräumen von Binde- 
gewebe besteht, in denen Fettzellen in 
- grösserer oder geringerer Zahl und ver- 
schiedener Füllung eingelagert sind. 


Die eigentliche Lederhaut besteht 
aus Bindegewebe, in welchem zahlreiche 
‚elastische Fasern eingewebt sind. In 
‘dem oberen Theile der Lederhaut, der 
'Pars papillaris, ist das Flechtwerk der 
‘sich kreuzenden Bindegewebsbündel 


dichter als in der unteren Hälfte; dort ° 


ist das Gewebe lockerer, , netzförmiger, 
‚Pars reticularis. Die Lederhaut ist am 
dicksten an der Ferse, am dünnsten an 
(den Augenlidern und an dem äusseren 
(Gehörgang. Ihre äussere Oberfläche ist 
ımit Erhebungen besetzt, die-an der 
IKopfschwarte nur als Leistchen, an den 
ımeisten übrigen Hautstellen als Wärz- 
ıchen oder Papillen erscheinen: 
|IHautwärzchen, Hautpapillen (Fig. 
146). Sie stehen an verschiedenen 
IKörpertheilen sehr verschieden dicht, 
(entweder regellos neben einander oder 


Fig. 145. 


























































































































Die Haut des Menschen im senkrechten Durchschnitt. 
a oberflächliche Schichten der Epidermis; b MAr- 
risHl’sches Schleimnetz. Darunter die Lederhaut, 
nach oben bei c diePapille bildend, nach unten in das 
subcutane Bindegewebe ausgehend, in welchem bei A 
Ansammlungen von Fettzellen erscheinen ; 9Schweiss- 
drüsen mit ihren Ausführungsgängen e und f; d Ge- 
fässe; ı Nerven. ) 


‘an der Hand- und Fussfläche in regelmässigen Wirbel- oder spiralförmigen Reihen 
ineben einander. An diesen Orten sind die Hautpapillen auch am besten aus- 





Drei Gruppen von Gefühlswärzchen der Haut des menschlichen Zeigefingers im Vertikalschnitt, theils 
Gefässschlingen, theils Tastkörperchen führend, 


‚gebildet. Man kann sie in Gefässpapillen und Nervenpapillen scheiden. 
‚In den letzteren findet sich das nervöse Tastorgan, das Tastkörperchen, 
‘welches bei dem Hautsinne seine nähere Beschreibung erfahren wird. In jede 
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Gefässpapille steigt eine Gefässschlinge empor, deren Schenkel sich dicht, m 
mal spiralig gedreht an einander anschmiegen. 

In der Lederhaut finden sich reichlich (KöLLıker) organische Muskel= | 
fasern: unter der Haut des Hodensacks bilden sie eine zusammenhängende 
Lage, die Erectilität der Brustwarze rührt von ihnen ‘her, Ueberall wo Haare 
und Talgdrüsen stehen, finden sie sich ebenfalls. Sie entspringen unter der Epi- 
dermis und ziehen schief zum Haarbalg, an dem sie sich festsetzen. 

Ueber die Oberfläche der Lederhaut, welche sich durch ein glashelles Häut- 
chen, in welches ovale Kerne eingebettet sind, nach aussen scharf abgrenzt, 
zieht sich die Epidermis, die Oberhaut hin. Sie folgt allen Vertiefungen 
und Erhebungen der Lederhautoberfläche, so dass durch sie auch die zierlichen 
Linien nicht verdeckt werden, in welchen die Wärzchen und Leistchen der Haut 
gereiht sind. An denselben Stellen, an welchen die Lederhaut sich verdünnt 
oder verdickt, thut dieses auch die Oberhaut. Sie ist sehr dick in der Hohl- 
handfläche, Fusssohle und Ferse. N 

Chemisch besteht die Epidermis aus Hornstoff. Mikroskopisch wird sie aus 
Zellen zusammengesetzt, deren obere Schicht flache Zellenblättchen, die untere 
rundliche Zellen erkennen lässt. Es finden sich hier auch die sogenannten Sta- 
chel- oder Riffzellen, deren ganze Oberfläche über und über mit stacheligen 
Fortsätzen besetzt ist, mit denen die nachbarlichen Zellen auf das Innigste in 
einander greifen. Dieselben Zellenformen finden sich auch in mehrfach geschich- 
teten Epithelien, z. B. an der Mundhöhle (Fig. 32). Die obere Schicht wird als 
Hornschicht, die untere als Schleimschicht oder Rete Malpighii 
beschrieben. Die Schleimschicht stösst an die Lederhaut. Ihre Zellen sind 
weiche, feuchte, kernhaltige Bläschen. Die untersten, der Lederhaut anliegenden 
Zellen haben eine längliche (cylindrische) , die darüber liegenden eine kugelige 
Form. Gegen die Hornschicht platten sie sich immer mehr ab und verändern 
durch gegenseitigen Druck ihre Gestalt in eine vieleckige. Die dunkle Hautfär- 
bung verschiedener Hautstellen der weissen und dunkeln Menschenracen: an den 
Genitalien, After, Brustwarze, Leberflecken und Sommersprossen etc. rührt von 
Farbstoffkörnchen her, die in die Zellen der Schleimschicht sich eingebettet finden. 
Die übrige Haut ist nicht gefärbt. Die Hornschicht ist trocken, härtlich, ihre Zellen 
 unregelmässig gestaltete Schüppchen, die aber unter Anwendung quellender Sub- 
stanzen (Essigsäure, Alkalien) ihre Bläschenform, aus der sie entstanden, wieder 


anch= 


B 
annehmen können. Beim Neger ist die Hornschicht nur leicht gelblich oder 
bräunlich gefärbt. 4 


Die Haut enthält im Korium Lymphgefässe und Lymphräume, in den 
unteren Lagen.desselben finden sich Lymphgefässnetze (Tercamann). Die Papillen 
sollen physiologisch keine Lymphgefässe haben, in hypertrophirte Papillen der 
Fusssoble dringen einzelne blind endigende Aeste ein (Teıcumann). 

Die Haut ist sehr nervenreich. Die Nervenendigungen in den Tastkörper- 
chen werden bei den Sinnesorganen besprochen werden, es kommen aber im 
Korium noch marklose Nervengeflechte vor, von denen Fasern in die Schleim 
schicht vordringen und dort mit knopfförmigen Anschwellungen endigen (Lan 
GERHANS). g 

Die Haare schliessen sich in ihrer Zusamensetzung der Epidermis an, 
sie sind wie jene auch Horngebilde. Sie finden sich mit Ausnahme weniger 
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Stellen (Hand- und Fusssohle) auf der ganzen Körperoberfläche, jedoch in sehr 
verschiedener Dieke und Länge. Die schlichten Haare sind rundliche Cylinder, 
diekrausen dagegen mehr oder weniger plattgedrückt. Sie sind fest, dehnbar, sehr 
hygroskopisch. Man unterscheidet an jedem Haare die in die Haut eingesenkte 
Wurzel und den frei hervorragenden Schaft. Der Schaft besteht bei den aus- 
gebildeten Haaren aus Oberhäutchen,, Rindensubstänz und Marksubstanz. Das 
Oberhäutchen besteht aus dachziegelförmig über einander gelagerten, flachen, 
kernlosen Epidermisblättchen und bildet einen dünnen Beleg der Rindensub- 
stanz, die die Hauptmasse des Haares darstellt. Sie hat ein streifigfaseriges 
Aussehen und besteht aus langen, abgeplatteten, verhornten Zellen, die schicht- 
weise neben und auf einander liegen. Diese Zellen enthalten häufig Luft und 
Pigmentkörnchen. Die Marksubstanz fehlt meist den feinen Haaren der nach 
gewöhnlicher Sprachweise unbehaarten Körperstellen, den Wollhaaren, hier und 
da auch den gefärhten Köpfhaaren. Sie bildet einen aus rundlich eckigen Zellen 
bestehenden, in der Mitte des Haares gelegenen Strang. Diese Zellen sind mit fein 
vertheilter Luft angefüllt, die als glänzende Kügelchen erscheint (Fig 147). Am 





Querschnitt durch ein Kopfhaar sammt dem 
Balge, etwas unterhalb der Mitte des letzteren, 
350mal vergr. a Längsfaserhant des: Haar- ’ 
balges wenig entwickelt. b Querfaserschicht Haarwurzel und Haarbalg des Menschen; a der 





- mit Bindegewebskörperchen. c Glashaut. bindegewebige Balg; db dessen glashelle Innen- 
© d Aeussere Wurzelscheide, eInnere Wurzel- schicht; c die äussere, ddieinnere Wurzelscheide ; 
> scheide, äussere Lage. Dieselbe, innere e Uebergang der äusseren Scheide in den Haar- 
Lage. gOberhäutchen des Haarbalges. knopf; fOberhäutchen des Haars (bei /* in Fornr 

h Oberhäutchen des Haares; i Haar selbst. von Qnerfasern); g der untere Theil desselben ; 


h Zellen des Haarknopfs; i die Haarpapille; k Zel- 
len des Marks;  Rindenschicht; m lufthaltiges 
Märk; n Querschnitt des letzteren; o der Rinde. 
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unteren Ende schwillt der Haarschaft keulenförmig an zur Haarzwiebel, die ! 
mit ihrer trichterförmig ausgehöhlten Basis ein Wärzchen der Lederhaut, die 
Haarpapille umgreift, welches eine birn- oder zwiebelför mige Gestalt besitzt 
und sonst die Structur einer Gefässpapille zeigt. Der unterste Theil der Haar- 
zwiebel, mit dem'sie auf der Haarpapille aufsitzt, besitzt ganz den Bau der 
Schleirnschicht der Epidermis, sie besteht aus denselben an dlihunl, weichen, 
feuchten, kernhaltigen Zellen (Fig. 148). Weiter aufwärts differenziven sich die 
drei Sehichten des Schaftes mehr und mehr; die sie zusammensetzenden Zellen 
tragen aber alle noch einen jugendlichen Oharakter, sie sind noch deutlich kern« 
haltig und anstatt wie später mit Luft, noch mit Flüssigkeit gefüllt. Die Haar- 
ziyiche] steckt in einer Einstülpung der äusseren Haut, die als ein Säckchen: 
Haartasche, unten mehr ausgebuchtet, oben mit enger Oeffnung, das in ihm 
befindliche Haar umgibt. Der Haarbalg besteht aus einer zarten Lederhaut- und 
Oberhautschicht, wie sich, da er eine Einstülpung der gesammten Haut ist, 
erwarten lässt. Die Epidermis des Haarbalges bildet die sogenannte Wurzel- 
scheide, welche sich der Haarwurzel ringsum anschmiegt. Am Grunde des 
Haarbalges gehen die Zellen der Wurzelscheide in die der Haarzwiebel über. Die 
Haare stecken schief in der Haut, die Muskelfasern setzen sich so an dieselben 
an, dass bei ihrer Contraction die Haare sich aufrichten, und etwas über die 
Hautoberfläche erheben: Gänsehaut. 

Die Nägel sind stark verhornte Epidermispartien, an denen sich Horn- 
und Schleimschicht ‘unterscheiden lässt, mit denselben zelligen Elementen, die 
wir bei der Epidermis kennen gelernt haben. Der Theil der Lederhaut, auf wel- 
chem der Nagel aufruht: das Nagelbett, erhebt sich zu (von hinten nach vorne 
laufenden) Leistchen mit Papillen. An dem hinteren und den beiden seitlichen 
Rändern des Nagelbettes erhebt sich die Lederhaut zu einem Falz, Nagelfalz, 
in welchem die Wurzel und die Seitenränder des Nagels eingelagert sind. 

Die Schweissdrüsen kommen in reichlicher oder spärlicherer Anzahl 
fast in der ganzen Haut des Körpers vor, sie fehlen nur an der Eichel des Gliedes 
und an der concaven Fläche der Ohrmuschel. Man unterscheidet an ihnen den 
eigentlichen Drüsencanal, welcher die Haut durchbohrt und als Schweisspore an 
der Oberfläche mündet, und das knäuelförmig aufgewundene Ende des Canal- 
schlauches, das als rundes Körperchen entweder noch in der unteren Schicht 
der Lederhaut oder an der Grenze dieser und des Unterhautzellgewebes liegt. In 
der Achselgrube sind sie sehr entwickelt und bilden eine zusammenhängende 
Schicht unter der Lederhaut. Der Schweissdrüsencanal besteht aus einer Mem-- 
brana propria, welche von rundlich eckigen Zellen in ein- oder mehrfacher Lage 
ausgekleidet wird. Sie stimmen inForm und Verhalten mit den Zellen der tiefern 
Schicht des Rete Malpighii zusammen; sie führen häufig Fett- und Farbstofl- 
körnchen in ihrem Inhalte. In der Wand der grösseren Schweissdrüsen, nament- 
lich bei denen in der Achselhöhle, findet sich eine förmliche Lage organischer 
Muskelfasern;, an anderen kleineren und weniger entwickelten Drüsen zeigen 
sich ebenfalls Muskelfasern, aber weniger reich und regelmässig geordnet. Bei 
vielen kleinen, zarten Drüsen, z. B. an den Extremitäten, finden sich keine 
Muskelzellen. Der von dem Drüsenknäuel aufsteigende Ausführungsgang ist in der” 
Lederhaut ein wenig geschlängelt. Die Oberhaut durchsetzt er dagegen, indem 
er seine Wandung verliert und nur ‚als Lücke zwischen den Epidermiszellen” 


; 
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erscheint, in korkzieherartigen Windungen. Seine Oeflnung auf der Oberfläche 
der Epidermis (Schweisspore) ist meist etwas tr ichterförmig erweitert. 

Die Ohrenschmalzdrüsen gleichen den Schweissdrüsen im Bau. 
Sie finden sich im knorpeligen Theile ae Gehörganges zwischen seiner Haut- 
bedeckung und dem Knorpel. In dem Drüsenknäuel zeigt sich das Epithel 
stark fetthaltig, mit gelben Farbkörnchen gefüllt; den Zellen in dem Ausfüh- 
rungsgange der Drüse fehlt diese Füllung. An der Membrana propria der Ohren- 
schmalzdrüsen sind reichlich organische Muskelfasern. 

Die Talgdrüsen der Haut (Glandulae sebaceae) finden sich fast über die 
ganze Haut verbreitet und secerniren den Hauttalg oder die Hautschmiere, 
Sebum cutaneum. Sie sind kleine, entweder einfach Dirnförmige, heine 
verästelte oder zusammengesetzte traubenförmige Drüsen (Fig. 149). Die Talgdrüsen 


Fig. 150. 


Fig. 149. 











ia 


A Ein Drüsenbläschen einer gewöhnlichen Talgdrüse, 250mal vergr. 
a Epithel scharf begrenzt, unmittelbar übergehend in die fetthaltigen 
Zellen; d im Innern des Drüsenschlauches. 3 Talgzellen aus den 
Drüsenschläuchen und dem Hauttalge, 350mal vergr. a Kleinere fett- 
’ arme, noch mehr epithelartige kernhaltige Zelle; db fettreiche Zellen, 
eRng; c der Balg eines Wollhaars; ohne sichtbaren Kern; c Zelle, in der das Fett zusammenzufliessen 
a der Schaft des letzteren. beginnt; d Zelle mit Einem Fetttropfen; e, f Zellen, deren Fett 
1 theilweise ausgetreten ist. 


Eine Talgdrüse: a Die Drüsen- 
blaschen; db der Ausführungs- 


kommen in grösster Anzahl an behaarten Stellen vor und münden zugleich mit 
“den Haarbälgen an der Hautoberfläche. Die kleinsten Talgdrüsen stehen an den 
| Kopfhaaren je zwei; an den Haaren des Bartes, der Achselgrube, der Brust sind 
‘sie grösser, am bedeutendsten an den Haaren der Geschlechtstheile. An den 
IHaaren des Naseneinganges, Augenbrauen, Augenwimpern zeigen sich je zwei 
"Talgdrüsen. An den Wollhaaren der Nase des Warzenhofes, des Ohres, zeigen 
“sich meist Drüsenhäufchen oder grössere Drüsen, namentlich an der Nase sind 
‘sie stark entwickelt. Am rothen Lippenrande und den Labia minora finden sich 
}Talgdrüsenschichten, welche nicht mit Haaren zusammenhängen. Jede Drüse be- 
ssitzt eine glashelle, kernhaltige Hülle, die im Innern mit rundlicheckigen Zellen 
“ausgekleidet ist, welche reichlich mit Fett erfüllt sind, aber auch meist noch einen 
} Kern wahrnehmen lassen. 


Die Schweiss- und Ohrenschmalzdrüsen sind mit einem reichlichen Kapil- 
"larnetze umsponnen, das den kleineren Talgdrüsen fehlt. Es beruht darauf un- 
Ranke, Physiologie. 3. Aufl. 35 


r 
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zweifelhaft die verschiedene Mechanik ihrer Sekretbildung. Während der Schweiss 
unter den Bedingungen des gesteigerten Druckes in den Hautkapillaren abgeson- 
dert wird, ist das Sekret der Talgdrüsen kaum etwas anderes als der Inhalt 
der in fettiger Metamorphose zerfallenen Drüsenzellen. (Zur Entwickelungs- 
geschichte cf. Cap. 1.) 


Schweiss und Schweissabsonderung. 


Der Schweiss ist, obwohl Scnorrin Spuren eines Farbstoffs auffand, anschei- 
nend farblos, durchsichtig, sauer reagirend, von verschiedenem Geruch je nach 
den Hautstellen, von denen er gewonnen wurde. Der künstlich gesammelte 
Schweiss ist meist mit Hauttalg und Epidermisschuppen verunreinigt, daher trüb. 
Er gehört zu den wasserreichsten Sekreten, sein fester Rückstand schwankt nach 
den vorhandenen Analysen zwischen 0,4°/, und 2,2°/,. Die Hauptmasse dieses 
Rückstandes besteht aus Kochsalz von 0,2—0,6%/,. Ausserdem finden sich in 
ihm: Fette, flüchtige Fettsäuren : Ameisensäure, Essigsäure, Buttersäure, Propion- 
säure und nach Einigen normal Harnstoff (Funke, Fayre u. A., ich konnte ihn nicht 
konstatiren). Unter den anorganischen Salzen findet sich neben dem Kochsalz, 
das die Hauptmasse derselben ausmacht, auch Chlorkalium, phosphorsaures Kalı, 
phosphorsaurer Kalk und Magnesia und Eisenoxyd. Wir sehen, es sind die Blut- 
salze, welche imSchweiss den Organismus verlassen. Favre will eine eigenthüm- 
liche, stickstoffhaltige Säure, Schweisssäure, im Schweisse aufgefunden 
haben. Berzerıus erwähnt Ammoniaksalze; es steht nicht fest, ob letztere nicht 
erst durch faulige Zersetzung in dem Schweisse sich gebildet haben. 


Die Bedingungen der Schweissabsonderung sind noch nicht vollkommen klar. 
Im Allgemeinen sehen wir Schweiss auftreten durch alle Momente, welche den 
Blutdruck in den Kapillaren der Schweissdrüsen über eine bestimmte, unbekannte 
Grösse erhöhen, also bei Vermehrung des Wassers im Blut und den Organen, 
durch Trinken, besonders lauwarmer Getränke; durch erhöhten Druck im Arte- 
riensysteme, Erweiterung der Kapillaren der Schweissdrüsen, und der Haut. Wir 
sehen dann Schweiss mit Röthung der Haut aus der letztgenannten Ursache auf- 
treten bei gesteigerter Temperatur der umgebenden Luft, besonders wenn die- 
selbe stark mit Wasserdämpfen geschwängert ist. Die Sekretion tritt dann wohl 
auf dem Wege der Filtration und Diffusion ein; auch hier mag, wie beim Harne, 
neben der Functionirung der Epithelzellen die saure Reaktion des Schweissdrü- 
seninhaltes den Uebertritt des Albumins aus dem Blute in den Schweiss hindern. 
Nur ein Theil des Drüsensekretes stammt direct aus dem Blute; ein anderer, vor 
Allem das Fett, rührt von fetligem Zerfall der Drüsenzellen her. Die organische 
Muskulatur der Haut und der Drüsen selbst betheiligt sich an dem Auspressen 
des Sekretes aus den Drüsenschläuchen und Knäueln. Andere als vasomotorische 
nervöse Einflüsse auf die Schweissbildung selbst werden zwar vermuthet, 
sind aber nicht nachgewiesen. 

Je nach dem Reichthum der Hautstellen an Schweissdrüsen ist die Schweiss- 
absonderung an einer Stelle der Haut stärker als an der andern, Stirne und Ach- 
selhöhlen schwitzen am stärksten. Krause zählte auf einem []’” Haut an der hin- 
teren Rumpfseite 440—600 Drüsen, ebensoviel an der Wange, dem Ober- und 
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Unterschenkel ; 940—1090 an der Vorderseite des Rumpfes, Hals, Stirn, Vorder- 
arm, Hand- und Fussrücken, 2685 an der Sohle, 2736 an der Handfläche. Die 
‚Gesammitzahl (ohne die Schweissdrüsenknäuel der Achsel) berechnet sich danach 
etwa auf (Krause) 2380248. Der Gesammtflächenraum, der der Schweissab- 
sonderung dient, eingerechnet die Drüsen der Achselhöhle berechnet sich zu 
39653 Cubikzoll. Diese grossen Zahlen lassen begreifen, wie die Schweissab- 
sonderung dann, wenn die Bedingungen zu ihrer Entstehung zusammentreffen, 
eine sehr grosse sein kann. Nach den Bestimmungen Fayre’s, der den Schweiss 
in einem Schwitzbade auffing, während die Versuchsperson darin nackt auf einer 
Metallrinne lag, in welche der Schweiss abfloss, betrug die in 11/, Stunde ent- 
Jeerte Menge zwischen 1500 und 2500 Gramm. In einem Schwitzbade verlor ich 
‚während 17 Minuten 4280 Gramm, also über 2!/, Pfund. Unter anderen Um- 
ständen kann bei vollkommener Gesundheit dieSchweissbildung Monate lang ganz 
unterbleiben. Manche Personen schwitzen sehr leicht und viel, andere wenig, 
ohne dass sich immer einGrund dafür in der Körperbeschaffenheit auffinden liesse. 
Starke Muskelanstrengung wirkt wie die gesteigerte äussere Temperatur schweiss- 
treibend. Auch psychische Einflüsse, z. B. Furcht, sehen wir auf die Schweiss- 
bildung von beförderndem Einfluss. Merkwürdig ist es, dass unter Umständen 
(die Hemmung, welche der Schweissbildung entgegensteht, krankhaft so bedeu- 
tend werden kann, dass auch bei Zusammentreflen aller Schweiss befördernden 
Momente, doch die Haut nicht zum Schwitzen kommt. In anderen Krankheits- 
fällen ist es umgekehrt. Ein Fingerzeig, dass es sich hierbei um auch sonst 
wirksame Absonderungseigenthümlichkeiten handelt, liegt darin, dass nach 
starker Schweissbildung diese öfters auch bei scheinbarem Fortbestand der Be- 
(dingungen dazu nachlässt. 


Mit der stärkeren Absonderung und zunehmenden Schweissmenge nehmen 
nach Funke die organischen Stoffe im Schweisse ab, die anorganischen zu. Die 
erst secernirten Partien Schweiss reagiren sauer, die späteren neutral, selbst 
alkalisch. Die saure Reaktion und der Schweissgeruch rührt zumeist von 
freien Fettsäuren her. Je nach den Körperstellen ist der Schweissgeruch 
verschieden. 


In dem Sekrete der Ohrenschmalzdrüsen überwiegen die Felle und 
'Kaliverbindungen fetter Säuren. Neben den anorganischen Salzen findet sich 
‚Olein und Margarin, aber auch ein Albuminat und ein löslicher bitterer Stofl. Das 
Mikroskop zeigt in dem Ohrenschmalz Fettzellen, freies Fett, Cholesterinkrystalle, 
Epithelialzellen der Oberhaut. Das Sekret der Talgdrüsen zeigt die genannten 
‚mikroskopischen Elemente ebenfalls. Frisch abgesondert ist es halbflüssig, ölig, 
‚an der Oberfläche der Haut erstarrt es. Es enthält ausser Wasser ein casein- 
(ähnliehes Albuminat, Fette, Palmitin, Olein, Seifen mit den Fettsäuren der genannten 
'Feite und anorganische Salze, die qualitativ mit denen des Schweisses über- 
‘einstimmen, quantitatiy überwiegen aber die phosphorsauren Erden. Die vernix 
‘caseosa stimmt chemisch mit dem Hauttalge überein. Das Smegma prae- 
‚putii soll eine Ammoniakseife enthalten. Es besteht stets zum grössten Theil 
‚aus abgestossenen Epidermiszellen der Eichel. 
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Hautthätigkeit bei krankhaften Zuständen. 


Für den Arzt sind die Veränderungen der Hautsekretion in Krankheiten sehr wichtig. 
Es ist bekannt, dass eine der häufigsten Krankheitsursachen in Einflüssen auf die Hautober- 
Näche: Erkältung besteht, von welcher wir anzunehmen gewöhnt sind, dass sie direct auf 
die Perspiration einwirke. 

Der Schweiss zersetzt sich sehr leicht, es wird dabei wahrscheinlich durch die Bildung 
flüchtiger Fettsäuren seine Reaktion noch saurer als normal, oder sie wird durch den Zerfall 
Stickstoffhaltiger Stoffe (Harnstoff?) alkalisch, wobei Ammoniaksalze auftreten. 

Ueber die krankhafte Veränderung der chemischen Zusammensetzung des Schweisses 
sind nur wenige sichere Angaben vorhanden. 

Am sichersten konstatirt ist ein bedeutender Harnstoffgehalt (Scuortix u. A.) des 
Schweisses bei gehinderter Harnstoffausscheidung durch die Nieren, wie 

sie bei organischen Nierenleiden und Cholera vor- 

Fig. 1541. kommen kann. Der Harnstoffgehalt des Gesichts- 

schweisses kann in der Cholera so gross sein, dass 

er sich als ein krystallinischer glänzender Beleg 

nach dem Verdunsten des Wassers auf der Haut 
abscheidet (Fig. 454). 

Um ihn zu erkennen, löst man etwas von dem 
abgeschabten Belege in Alkohol, verdampft im 
Wasserbade bis fast zur Trockne und prüft den 
gebliebenen Rückstand durch» Zusatz von wenig 
Salpeter- oder Oxalsäure, mit welchen charakte- 
ristische, krystallinische Verbindungen des Harn- 
stoffs entstehen. . 

Lässt man concentrirte Harnstofflösung und 
reine (nicht rauchende) Salpetersäure unter dem 
Mikroskop zusammenfliessen , so bilden sich zuerst 

6 ee : stumpfe Rhombenoktaeder, an die sich immer 
stallisirte vierseitige Säulen, d unbestimmte ERR 
Krystalle, wie sie ans alkoholischer Lösung mehr Massentheilchen anlegen. Es entstehen end- 

anzuschiessen pflegen. lich rhombische oder hexagonale Tafeln. Der spitze 
Winkel derselben misst 820. 

Aehnlich schlägt sich der Harnstoff aus seinen Lösungen durch Zusatz concentrirter 
Oxalsäurelösung nieder, in hexagonalen Tafeln, oder seltener als vierseitige Säulchen 
(Fig. 452). } 

Im Schweiss Diabetischer konnten Nasse u. A. Zucker nachweisen. 

Im stinkenden Fussschweiss finden sich durch faulende Epidermisabschuppun- 
gen, Drüsensekret und Schmutz: Leuein, Tyrosin, Baldriansäure, Ammoniak. 

Im Hitzestadium bei Wechselfieber soll sich im Schweiss viel buttersaurer Kalk 
zeigen. | 

Im Schweiss »Steinkranker« soll sich Harnsäure finden. 

Im klebrigen Schweisse beiRheumatismus acutus will man Albumin gefunden 
haben. 

Der Schweiss zeigt sich hier und da gefärbt. Beilcterus können vielleicht die Gallen- 
farbstoffe den die Wäsche manchmal gelbfärbenden Farbstoff abgeben. Man hat rothe und 
blaue Schweisse beobachtet, als Grund der letzteren konnte Bızıo in einem Falle Indigso 
erkennen. Forpıs glaubt, dass die blaue Farbe auch von Pyocyanin herrühren könnte 
(s. Eiter), wofür auch wahrscheinlich eine Beobachtungs SCHWARZENBACH’S spricht. 





Krystallisationen des Harnstoffs. «a Auskıy- 
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Der rothe Schweiss erhält seine Farbe meist von Beimischung von Blut. Ferkazs be- 
obachtete bei Paralytikern an der Kopfhaut wahre Blutungen aus den Schweissdrüsen ; 
A. v. FranguE sah rothen, blutkörperchenhaltigen Schweiss bei einer hysterichen Frau, es 


Fig. 132. 





Krystalle der Verbindungen des Harnstoffs mit Salpetersäure und Oxalsäure. 
aa Salpetersaurer Harnstoff. b b Oxalsaurer. 


‚gingen zuerst Schmerzen in den später blutschwitzenden Hautpartien voran. Auch ältere 
"Beobachtungen der Art existiren. Der Ort des Blutschwitzens ist vorzüglich die Stirne, Brust, 
Achselhöhle, Hände, zuweilen tritt es nur halbseitig auf. Congestionen zu den betreffenden 
Hautpartien scheinen stets die Hauptursache dieser Affektion zu sein. Bei »gelbem 
'Fieber« finden sich nicht selten blutige Sch weisse. 

Auch schwarze Schweisse an ganz lokalisirten Hautstellen (Augenlidern z. B.) 
‘wurden, wie es scheint, sicher beobachtet (Chromhydrose). 

Einige Medikamente gehen in den Schweiss über, dessen Zusammensetzung 
sie also verändern. Scaortin fand im Schweiss eingenommene Bernsteinsäure und Wein- 
:säure wieder. 

Nach Einnahme von Benzoesäure soll der Schweiss wie der Harn Hippursäure ent- 
"halten. 

_ Nach Mittheilungen von G. Brrserox und G. Lematır£ lassen sich im Schweisse von In- 
“dividuen, welche arsensaures Kali oder Natron innerlich bekamen, diese Salze unverändert 
nachweisen. Arseniksaures Eisen zersetzt sich: das Eisen wird durch den Harn, Arsensäure 
‘durch den Schweiss ausgeschieden, Iodquecksilber erscheint im Harne als Quecksilber- 
“chlorid, während Quecksilberchlorid selbst unverändert übergeht. Jodkalium konnten sie im 
(Gegensatze zu Andern im Schweiss nicht auffinden. 

PR 


Die Unterdrückung der Hautthätigkeit. 


Sie wird als Krankheitsursache bei Erkältungen vielfältig vorausgesetzt 
(ef. unten folgende Seite) und ist dieselbe bei Hautkrankheiten sicher. Man bestrich, um die 
"Wirkung des Ausschlusses der Hautthätigkeit experimentell zu beobachten, die Haut von 
}Thieren mit einem luftdichten Ueberzug, z. B. mit Firniss (Leinölfirniss, Gummi ete.). Es 
"zeigt sich, dass die lJackirten Thiere nach kürzerer oder längerer Zeit sicher zu Grunde 
“gehen. Der Tod tritt bei kräftigen Thieren später ein als bei schwächlicheren; nach GerrAch 
Übei Pferden erst nach mehreren Tagen. Hat man nicht die ganze Haut gefirnisst, sondern eine 
“grössere oder kleinere Stelle derselben frei gelassen, so werden die Erscheinungen um so 
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geringer, je grösser die freibleibende Hautpartie ist. Nach Epvennvizen gehen aber Kaninchen 
noch zu Grunde, wenn mehr als !/;—!/; ihrer Körperoberfläche der Perspiration vep- 
schlossen ist. 
Unmittelbar nach dem vollkommenen Veberzuge sinkt bei ungehinderter Wärmeabgabe. 
die Temperatur meist bis zum Tode, ebenso die Athmungs- und Pulsfrequenz, Ist die be-) 
strichene Stelle nur klein, so findet sich statt eines Sinkens der Athemfrequenz ein Steigen, 
derselben. Es scheint dass neben dem Sinken der Temperatur, Athemfrequenz und Puls- 
frequenz ein »febriler Zustand« durch das Lackiren erzeugt werde, welch letzterer das cha. 
rakteristische Bild der Herabsetzung der genannten Functionen bei geringer Ausdehnung der 
gefirnissten Fläche verdecken könne. GerrAcHh sah dem Absinken der Temperatur und der 
anderen Functionen bei Pferden stets eine Steigerung der Herzaktion und Athmungsfrequenz 
vorausgehen. Das Temperaturabsinken beobachtete er erst bei nahendem Tode. Die Thiere 
zitterten und magerten sehr rasch ab. Einige Stunden vor dem Tod traten als Zeichen ge E 
störter Rückenmarksthätigkeit Krämpfe in verschiedenen Muskelgruppen ein. Bald nach dem 
Lackiren fand SocoLorr im Harn Eiweiss. Die Section ergab eine diffuse parenchymatöse Ent“) 
zündung der Nieren. i 
Es fragt sich, was ist die Todesursache bei dem Ausschluss der Hautathmung? Die Ver 
suche von FOURCAULT, GERLACH, DuCROIS, BECQUEREL - BRESCHET, MAGENDIE, GLUGE etc. ergaben 
eine Ueberfüllung der Gefässe, Blutanhäufung im Herzen und Erguss in die Höhlen des Kör- 
pers von serösen Flüssigkeiten, zum Beweise, dass die Nieren und Lungen die sekretorische 
Thätigkeit der Haut nicht übernommen haben; GerrAc# fand bei Pferden eine Vermehrung 
der Harnabsonderung. Es ergaben die Sectionen weiter: Hyperämie der Muskeln, Lungen, 
Leber, Milz, wässerige Ergüsse in die Pleura und Bauchhöhle, Blutaustritte (Ecchymosen) der 
Magenschleimhaut, Blutüberfüllung und Oedem der Haut, alles Beweise einer eingetretenen 
Lähmung der Gefässnerven (FEInßBERG). Man dachte vielfältig daran, dass vielleicht die zu- 
rückgehaltenen Stoffe, welche im Schweiss ausgeschieden werden, »Perspirabile retentum«, 
die Ursache der Erkrankung sein könnten. EDpENxKUIZEN sah in der unter dem Ueberzuge 
eiternden Haut Tripelphosphatkrystalle (phosphorsaure Ammoniak-Magnesia). Hatte er kleine 
Partien der Haut von der Bestreichung frei gelassen, so konnte er während des Lebens 
(mittelst Hämatoxylinpapier) die Ausscheidung eines flüchtigen Alkali nachweisen, was be 
gesunden Thieren nicht der Fall ist. Es ist fraglich, ob diese Ammoniaknachweise sich nich£ 
einzig auf die in den eiternden jauchigen Wunden unter dem eingerissenen Lacküberzug, wie 
sie Enenuvizen bei seinen Thieren beschreibt, vor sich gehende Entstehung von Ammoniak 


durch Fäulniss beziehen. Dass diese krystallische Ausscheidung von Tripelphosphat auch bei 
anderen Fäulnissprocessen im lebenden Thiere stattfinden kann, sah ich bei’Kaninchen, die 
ich mit Substanz aus brandigen Wunden geimpft hatte, und deren fauliges Unterhautzelk 
gewebe mit diesen Krystallen ganz durchsetzt war. Es scheint mir der Gedanke, dass es sic 
wenigstens bei einigen der beschriebenen Erfolge des Lackirens um Zurückhaltung der sonst 


im Schweiss ausgeschiedenen flüchtigen Säuren handelt, sehr naheliegend zu sein. Dass 
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dass durch Einführung von Säuren in das Blut sowohl die Herzfrequenz als die Temperatur 
herabgesetzt werden kann. Die eintretende Gefässerweiterung an der überfirnissten Haut 
führt, wenn eine entsprechend grösste oder die ganze Hautfläche dadurch verändert ist, ie 
starke Temperaturabnahme herbei, welche RosextuaL und Laschkewirz als eine Todesursache 
ansprechen. Doch konnte Socororr durch Verminderung der Wärmeabgabe, indem er die 
Thiere in Watte wickelte, den Tod derselben nicht hinausschieben ‘oder die Temperatur bes 
deutend erhöhen. j 

Bei Erkältung tritt zuerst (als Einleitung einer Erkrankung) eine Erweiterung der 
Kapillargefässe: Hyperämie ein, entweder bei lokaler Erkältung an dem direct betroffene 
Orte oder bei allgemeiner Erkältung an einem locus minoris resistentiae stets durch refleci@ 
rische Uebertragung des Reizes von den Hautnerven auf die Gefässnerven des befallenen Or 
gans (HEINERE). J. RosextuAr beobachtete, dass bei Kaninchen in einer Temperatur von 36— 400G 
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ı die Körperwärme sehr rasch auf 44—450C. ansteigt, alle Gefässe und die Pupillen sind erwei- 
\tert, die Muskeln gelähmt. Dauert der Versuch nicht zu lange, so kehrt bei Zimmerwärme 

‚ das Thier zurNorm zurück, aber seine Körpertemperatur sinkt unter die normale auf 30°C. und 
weniger und kann Tage lang diesen niedrigen Stand einhalten. Diese Abkühlung ist offenbar 
eine Folge der Lähmung der Hautgefässe. Es fliesst durch dieselben jetzt mehr Blut und das 
Thier wird abgekühlt. Wahrscheinlich tritt bei der sogenannten »Erkältung« ein ähnlicher 
Zustand ein, dieselbe kommt bekanntlich auch bei dem raschen Uebergang aus abnorm heisser 
Luft in kalte vor, z. B. von einem Tanzsaal in's Freie. Die grosse durch die Haut strömende 
Blutmasse wird rasch abgekühlt und damit auch alle inneren Organe. 


Die Resorption durch die Haut. 


Die Anwendung einer Reihe äusserlicher Medikamente, Mineralbäder etc. beruht auf 
ihrer Annahme. Zweifelsohne besteht sie für gasförmige Stoffe, wie durch GErLACH sicher- 
gestellt wurde. Dass die Haut bei der Athmung sich betheilige und dabei Sauerstoff absor- 
birt, ist der hierher gehörige Fundamentalnachweis. In ähnlicher Weise können auch giftige 
oder anästherirende Gase resorbirt werden, so dass sie von der Haut aus wirken: Blausäure, 
Schwefelwasserstoff, Aether, Chloroform etc. Offenbar haben wir es hier mit einer Function 
der Schweissdrüsen zu-thun. 

Eine Resorption flüssiger oder salbenartiger Stoffe von der unverletzten, normalen Haut 
aus ist dagegen bisher noch nicht sicher nachgewiesen. Die endosmotischen Versuche mit 
Epidermis ergeben für die Aufsaugung ein negatives Resultat. Tritt eine Aufnahme ein, so 
findet sie gewiss ebenfalls vor Allem durch die Drüsenmündung statt. Voır fand mikroskopische 
Quecksilberkügelchen auf Durchschnitten der Epidermis, einzelne sogar in der Cutis, nach- 
dem er an dem noch warmen Körper einer Hingerichteten an der Beugeseite des Vorderarmes 
eine Portion graue Salbe eingerieben hatte. Donpers sah schon Speichelfluss bei Haut- 
entzündungen (Erysipelas) in Folge Quecksilberaufnahme in das Blut bei blossem Auflegen 
von Salben auf die entzündete Hautstelle eintrelen. Dagegen ist Resorption gelöster Stoffe in 
Bädern nicht erwiesen, alle genaueren Untersuchungen scheinen dagegen zu sprechen. So 
konnte z. B. Brause nach einem Fussbad mit Jodkalium nur dann Jod in den Sekreten, in die ° 
es, sowie es im Organismus ist, sehr rasch übergeht, nachweisen, wenn die Verdunstung des 
Jods aus dem Bade nicht gehindert war, so dass sich aus seinen Versuchen ergibt, dass die 
Aufnahme des Jodes dann durch die Athmung stattgefunden hatte. BrAUxE schützte sein Jod- 
kaliumfussbad vor der Verdunstung durch eine darüber geschichtete Oellage. 

- In ein neues Stadium ist die Frage über Hautresorption durch die Beobachtungen PArı- 
sor's getreten. Er konnte durch genaue Versuche theilweise an sich selbst angestellt keine 
Aufnahme von wässeriggelösten Stoffen durch die unveränderte Haut nachweisen. Er expe- 
rimentirte mit warmen Bädern von 1/,—2 Stunden Dauer, welche grosse Quantitäten von 
Jodkalium, Ferrocyankalium, Chlorkalium, schwefelsaurem Eisenoxydul, Belladonna, Digi- 
talis und Rhabarber enthielten. Er untersuchte Speichel und Harn, ohne jemals eine Spur 
der im Bade gelösten Stoffe in ihnen auffinden zu können; nach Belladonnabad trat keine Er- 
weiterung der Pupillen ein, nach Digitalis keine Pulsverlangsamung, nach Rhabarber färbte 

- sich der Harn nicht roth. Parısor zeigte nun, dass die Unfähigkeit der Haut, wässerige Stoffe 
zu resorbiren, von dem Fettüberzug, den dieselbe durch den Hauttalg erhält, herrühre. 
Brachte er die Stoffe in einem Medium gelöst auf die Haut, welches den Hauttalg auflöst und 
entfernt, z. B. in Alkohol, Aether und am sichersten Chloroform, so stellte sich sogleich Re- 
sorption ein. Atropinlösung, mit Chloroform vermischt auf die Haut applieirt, bewirkte, 
gegen die Stirn gehalten, in 3 Minuten Pupillenerweiterung, eine alkoholische Lösung be- 
wirkte dasselbe erst nach einer halben Stunde, eine wässerige, essigsaure dagegen nicht, 
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Die physiologische Hautpflege. 


Sie stellt sich die Aufgabe de," Reinlichkeit. Tägliche Waschungen des Gesammtkörpers 
sind für das Wohlbefinden und die Gesundheit von grösster Wichtigkeit. Die Wirkung 
der Seife besteht in dem Auflösen des fettigen Schmutzes auf der Haut, der dem Wasser 
allein trotzt. Nach Lienıs steht der Verbrauch der Seife in directem Verhältniss zur Kultur- 
höhe der Völker. Die Reinlichkeit steht in demselben directen Verhältniss zur durchschnitt- 
lichen Gesundheit. Man hat bei der militärischen Gesundheitspflege von Einrichtung regel- 
mässiger Badegelegenheiten (Badezimmer in den Kasernen) für die Truppen den wesentlich- 
sten Einfluss auf den durchschnittlichen Gesundheitszustand (resp. Krankenstand) beobachtet. 
Es ist Pflicht, regelmässige Bäder den ärmeren Volksklassen durch städtische Einrichtungen 
zu ermöglichen. Keiner Corrections- oder Erziehungsanstalt darf ein Badezimmer mit regel- 
mässiger Benutzung fehlen. 

Der Wechsel der Leibwäsche ersetzt wenigstens in etwas das tägliche Bad des Ge- 
sammtkörpers. Die Leibwäsche saugt die Hautabsonderung in sich ein, sie nimmt in der 
Luft schwebenden Staub, der sich auf die Haut niederschlagen würde, auf und verhindert, 
namentlich durch fortwährendes Trockenhalten der Haut, die Ansammlung von Schmutz. 
Wir schicken unsere Leibwäsche von Zeit zu Zeit an unserer Statt ins Bad (PETTENKOFER). 
Während der Nacht verliert das ausgezogene Taghemd sein hygroskopisch aufgesaugtes 
Wasser und wird dadurch wieder von neuem geschickt, seine Functionen nochmals zu 
erfüllen. Ebenso ist es am Tage mit dem Nachthemd. : 





Specielle Physiologie. 


1. 
Die Physiologie der Arbeitsleistung. 





I. Thierische Wärme. 


Siebzehntes Capitel. 


Die Wärmeerzeugung des menschlichen 
Organismus. 


Wirkung abnorm niedriger und hoher Temperaturen auf den thierischen 
Organismus.! 


Wir finden alle thierischen Organismen mit einer von der Temperatur ihrer 
Umgebung in weiten Grenzen unabhängigen Eigentemperatur begabt. Der 
normale, erwachsene menschliche Körper hat in der Achselhöhle gemessen eine 
ziemlich konstante Temperatur von etwa 37°C. 


Es unterliegt keinem Zweifel, dass in der Konstanterhaltung der thierischen 
Wärme eine der Hauptfunctionen des Blutes besteht. 


Wir haben das Blut als die Hauptursache der Wärmeproduktion in den 
thierischen Organismen kennen gelernt. Auf seiner Fähigkeit, Sauerstoff aufzu- 
nehmen und diesen den Organen zu ihren nöthigen Functionen zu übergeben, 
beruht die Möglichkeit der Wärmebildung während des Lebens. Sobald der Or- 
ganismus aufhört, in physiologischer Weise Wärme zu bilden, hört er damit auf 
zu leben, da das thierische Leben zu allen seinen Functionen eine von aussen 
unabhängige Wärme bedarf. Ausser in der organischen Oxydation selbst, welche 
das Blut ermöglicht, regelt das Blut durch seine Circulation die Wärme des Orga- 
nismus und seiner Organe. N 


Bei der Betrachtung des Zellenlebens schon sahen wir alle normalen organi- 
schen Vorgänge von einer konstanten Temperatur, die sich in mittlerer Höhe 
erhält, abhängig. Der Muskel, der Nerv, die Drüsen werden in ihren Lebens- 
eigenschaften beeinträchtigt, sowie ihre Temperatur um einige Grade unter die 
Norm sinkt. Wir sehen die Zuckung des Muskels, die Erregungsleitung im Nerven 
durch Kälte zuerst verlangsamt, dann ganz unterbrochen. 


Bei lebenden Thieren (Kanigchen), deren Verhalten der künstlichen Abkühlung gegenüber 
man studirte, zeigte sich, wenn die Temperatur bis zu einem gewissen Grad gesunken war, 
eine Bewegungsträgheit, dann Schwinden der Gehirnfunctionen. Der Tod durch Erfrieren 
erfolgt durch eine Gehirnanämie (Blutleere), welche durch Herabsetzung der Herzthätigkeit 
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durch die Kälte eintritt. Das Herz functionirt ebenso wie alle Organe unter die normale Tem- 
peratur erkältet weniger lebhaft, Bei weissen Kaninchen wird der Augenhintergrund im Tode 
durch Erfrieren blass, anämisch ; es treten allgemeine Muskelcontractionen ein, in denen der Tod 
erfolgt (A. WArrner). Die Abkühlung bei Kaninchen gelang bis zu + 450%, Wenn der Körper 
diese Temperatur angenommen hatte, war eine selbständige Widererholung des Thieres nicht 
mehr möglich. Die Herzfrequenz sinkt durch Erkältung sehr bedeutend. Bei Kaninchen, 
deren Herz sich in der Minute normal etwa 100—450mal contrahirt, sinkt bei einer Erkältung 
auf -+ 200C. die Frequenz der Herzschläge auf 50, ja auf 20 in der Minute. Endlich steht das 
Herz ganz still. Verschiedene Thiere zeigen eine nicht unbedeutende Verschiedenheit in 
ihrem Verhalten gegen die Abkühlung. Während WaArtuer, wie angegeben, bei dem Kanin- 
chen den Tod schon bei einer Erkältung auf + 15 bis 180 eintreten sah, konnte er den Ziesel 
(Suslik der südrussischen Steppen) , einen Winterschläfer, bis auf + 40 abkühlen, ohne dass 
er die Fähigkeit verlor, sich selbständig wieder zu erholen, wenn er in eine wärmere Tem- 
peratur 400 bis 420C. gebracht wurde. Es ist sehr bemerkenswerth, dass die Herzthätigkeit 
des Winterschläfers durch die Temperaturerniedrigung nicht in derselben bedeutenden Weise 
sinkt, als bei dem nicht winterschlafenden Kaninchen, Bei -+ 20°C. Körpertemperatur zeigte 
der Suslik noch 150 Herzschläge in der Minute, während die Herzfrequenz des Kaninchens 
schon so bedeutend vermindert war. 

Die Angaben der Reisenden in arktischen Gegenden bestätigen die Beobach- 
tungen über Erkältung bei Thieren auch für den Menschen. Dr. med. Kane, der berühnite 
Nordpolfahrer, beschreibt die Wirkung der übermässigen Kälte zuerst als in einer immer 
mehr zunehmenden Unlust zur Bewegung bestehend; die Hemmung der Bewegung durch 
Kälte steigt endlich bis zu einem so hohen Grade, dass die Aktion der Muskeln ganz unmög- 
lich wird. Bald tritt eine Umnebelung der Sinne und Unfähigkeit zu Denken ein, die fast un- 
widerstehlich zum Schlafen zwingt. Der genannte kühne Reisende beschreibt diesen Zustand 
des Erfrierens, der ihn mehr als einmal an die directe Grenze des Todes geführt hat, als 
schmerzhaft und ungemein peinlich. Er konnte Nichts von der Annehmlichkeit des Schläfrig- 
werdens bei demErfrierungstode bemerken, von welcher man im warmen Zimmer zu träumen 
pflegt. Es stimmt diese Selbstbeobachtung KAne’s ganz mit dem physiologischen Experimente 
überein, welches eine Verzögerung und schliesslich eine vollkommene Unfähigkeit der Be- 
wegungsleitung im Nerven in Folge der Kälte erwiesen hat. 

Die Beobachtungen WALTHERS lehren, dass das erkaltete Thier, trotzdem dass seine 
Lebensfunctionen schon vollkommen erloschen scheinen, doch wieder zum Leben zurück- 
gebracht werden kann. Wenn alle spontanen Bewegungen des erfrorenen Thieres (Kanin- 
chen) vorüber sind, wenn das Herz nur noch ganz schwach und selten schlägt oder ganz auf- 
gehört hat sich zusammenzuziehen (bei einer Temperatur des Körpers von 45 bis 20° C.), tritt 
zwar von selbst, auch wenn das Thier künstlich wieder erwärmt, keine Erholung mehr ein. 
Man kann aber dem Anscheine nach seit 40 Minuten durch Kälte getödtete Thiere wieder 
vollständig beleben, wenn man, zugleich mit künstlicher Wärmezufuhr von aussen, künst- 
liche Athmung einleitet. Das Gehirn und die Nerven können, nachdem sie so lange 
gelähmt waren, dadurch wieder belebt werden. Künne hat gezeigt, dass sogar gefrorene 
frische Froschmuskeln nach dem Aufthautn noch zuckungsfähig sein können. Die Beobach- 
tung am Suslik zeigt, dass auch bei Warmblütern unter Umständen die Körpertemperatur 
sich dem Gefrierpunkte des Wassers sehr nähern kann (+ 40C., ja sogar 4 20C., Horvarr), 
ohne dass dadurch die Lebensfähigkeit gänzlich erlischt. Die winterschlafenden Säugethiere 
zeigen eine grosse Abhängigkeit ihrer Eigentemperatur von derLufttemperatur. In den Höhlen 
der Murmelthiere beträgt letztere im Winter + 3 bis + 50%. Sinkt die Temperatur unter 00, so 
erwachen die Thiere und VALentın sah, dass bei so niederer Temperatur der Winterschlaf 
gar nicht eintritt. Er fand den Ueberschuss der Körperwärme über die Luftwärme bei Mur- 
melthieren im Winterschlaf verschieden je nach der Tiefe des Schlafes. Der Temperatur- 
überschuss betrug im Mittel bei aus dem Winterschlaf erweckten Individuen 280, bei schlaf- 
trunkenen 480, bei leisem Schlaf 60, bei festem Schlaf nur 49,6. Das Leben wird durch die 
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| Kälte zuerst für einige Zeit nur latent, ohne dass es den erkalteten Körper schon vollkommen 
‚ verlassen hätte. Horvarıı fand wie VALENTIN bei erwachten Thieren eine rasche Temperatur- 
‚ steigerung mit der Steigerung des Stoflwechsels. Derselbe Ziesel, welcher schlafend bei 
+ 90C. (Körpergewicht 152 Gramm) in der Stunde 0,045 CO, und 0,044 Wasser abgegeben 
“hatte, steigerte seine Abgaben erwacht auf 0,513 CO» und 0,098 Wasser. 
Wie der thierische Organismus seine Eigentemperatur‘unter der fortgesetzten Einwirkung 
‚ einer sehr bedeutenden Kälte nicht behaupten kann, so sehen wir seine Widerstandsfähigkeit 
höheren Temperaturgraden der Umgebung gegenüber ebenfalls nicht unbegrenzt, ÖBERrNIER sah in 
- seinen Versuchen Thiere in einer konstanten äusseren Temperatur von 400 C. schon in 2—4 
"Stunden sterben, wenn er ihnen weder Wasser noch Nahrung reichte. Er sah dabei zu An- 
fang des Versuches die Eigentemperatur des Thieres etwas sinken, dann aber ziemlich 
gleichmässig ansteigen, bis sie 450 erreicht hatte, wobei der Tod eintrat. Dem Tode ging zu- 
erst ein Stadium der Ermattung und Schläfrigkeit voraus, dann folgten Allgemeinkrämpfe, 
die sich bis zum Tetanus steigern konnten. Der Tod trat unter Schwinden des Bewusstseins 
(Coma) ein. Es ist wahrscheinlich, dass bei diesem Versuche OBERNIERS die Thiere sich in 
einem mit Wasserdampf nahezu gesättigten Raum befanden. pe LA RocHEu.A. cfr.S.550 haben 
nämlich schon die Beobachtung gemacht, dass Thiere in einer mit Wasserdämpfen überladenen 
Luft selbst wärmer werden können als das umgebende Medium und zwar um 2—60C. Da- 
gegen fanden DE LA RocHE und BERGER bei Kaninchen, die sie einer trockenen Temperatur 
von 50—900 C. ausgesetzt hatten, nur ein langsames Steigen der Eigenwärme. 
Ebenso wie auf den Gesammtorganismus seben wir die gesteigerte Wärme auch auf die 
einzelnen Körperorgane von Einfluss. Bei höherer Temperatur sehen wir alle organischen 
Vorgänge zuerst rascher verlaufen. In den Nerven sehen wir die Leitungsfähigkeit der Be- 
wegung und die Erregbarkeit ansteigen. Höhere Grade der Wärme vernichten aber sehr 
"rasch die Lebenseigenschaften der Gewebe. Die Nerven und Muskeln, Blutkörperchen, Drü- 
senzellen sehen wir schon bei einer Erhöhung ihrer Temperatur um wenige Grade über die 
Normaltemperatur des Körpers plötzlich absterben, in die sogenannte Wärmestarre verfallen, 
welche auf einer Gerinnung eines Theiles der in dem Gewebssafte gelösten Eiweisssubstanzen 
(Myosin z. B.) beruht. Bei Kaltblütern tritt diese Gerinnung und in deren Gefolge der Tod des 
Gewebes schon bei 400 C. ein, bei Säugelhieren und dem Menschen zwischen 490 und 500 C., 
bei Vögeln erst bei 530 C. (KüHEE). . 

Die Körperwärme der Säugethiere liegt zwischen 36—400C., die der Vögel zwischen 
40—430C. Die kaltblütigen oder nach BErcmAann wechselwarmen Thiere (die 
‘Warmblüter sind die gleichwarmen Thiere), zeigen bei verschiedenen äusseren Tem- 
peratureinflüssen verschiedene Temperaturen. Im Allgemeinen sind sie bei äusserer niederer 
Temperatur höher, bei hoher niedriger temperirt als das.Medium, in dem sie sich befinden. 
Doch beruht die Wärmebildung bei ihnen auch auf dem Stoffumsatz. Der Frosch ist 
bei 150 um 0,3 bis 0,70, bei 60 um 4 bis 20 wärmer als das umgebende Wasser (DumErtt). 
Nach einem einstündigen Aufenthalt in einer Luft von 450 betrug seine Temperatur nach 
Hunter 279. Hier schützt die Verdunstung an der feuchten Haut vor übermässiger Erwärmung, 
dem Schwitzen (cf. unten) analog. 


Die Körpertemperatur. 


Wenn auch im Allgemeinen die Temperatur des menschlichen Organismus 
‚eine konstante genannt werden kann, so setzt sich doch auch dieses Gleichbleiben 
einer organischen Function aus regelmässigen Auf- und Abwärtsschwankungen 
zusammen. Es müssen sich selbstverständlich in der Wärme des Körpers, die 
wir als ein Produkt der Intensität der Oxydationsvorgänge im Organismus kennen 
gelernt haben, alle jene vielfältigen Schwankungen zu erkennen geben, die wir 
im Gesammtorganismus je nach seinen veränderlichen Allgemeinzuständen, vor 
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Allem je nach der Nahrungsaufnahme kennen gelernt haben, oder die sich in den 
einzelnen Organen entsprechend den Verschiedenheiten in ihrer Lebensenergie 
ergeben. 

Auch bei allen, bisher betrachteten Lebensyorgängen zeigte sich an dem 
gleichen Individuum ein unablässiges Ansteigen und Absinken zum Beweise, 
dass im Organismus zu verschiedenen, nahe neben einanderliegenden Zeiten, 
z. B. schon im Laufe eines Tages die inneren Bedingungen seiner organischen 
Verbrennung und Stoflumsetzung vielfältig wechseln. Die Sauerstoflfaufnahme, 
die Kohlensäure- und Harnstoffausscheidung, die Gallebildung, die Bildung der 
übrigen Verdauungssekrete, die Muskelthätigkeit im Schlaf und Wachen, ebenso 
die Gehirnthätigkeit etc. sehen wir niemals gleichbleiben , sondern in mehr oder 
weniger ausgesprochener Regelmässigkeit während der Tageszeiten in ihrer Inten- 
sität auf- und abwärts schwanken. Nur theilweise sind diese Schwankungen 
von der zu bestimmten Zeiten erfolgenden Nahrungsaufnahme abhängig, die Beob- 
achtungen bei Individuen, denen während der Beobachtungszeit keine Nahrung 
gereicht wurde, zeigen auf das Deutlichste, dass ein analoges Wechseln auch von 
dieser starkwirkenden Ursache unabhängig, äus im Organismus selbst gelegenen 
Ursachen, regelmässig eintritt. Diese Tagesschwankungen in der Intensität der 
Lebensvorgänge bilden eine Analogie zu den in grösseren Zeiträumen verlaufen- 
den thierischen Lebensperioden: Menstruation, Brunst, Haar- und Federwechsel, 
Winter- und Sommerschlaf etc. Alle diese Verschiedenheiten rühren im letzten 
Grunde von der verschiedenen Energie der Verbrennungs- (Zersetzungs-) Vor- 
gänge im lebenden Organismus her. Den weit überwiegend grössten Theil der 
bei diesen chemischen Vorgängen frei werdenden Kräfte sahen wir als Wärme 
auftreten: die thierische Wärme muss also die gleichen Schwankungen wie jene 
erkennen lassen. 

Wir haben die verschiedenen Lebensalter als Repräsentanten verschiedener 
allgemeiner Körperzustände kennen gelernt. Bärensprung’s thermometrische Mes- 
sungen haben uns ganz analoge Verhältnisse bei den verschiedenen Lebensaltern 
gelehrt, wie wir sie auch in Beziehung auf die Ernährungszustände derselben 
. gefunden haben. Wir sehen auch hier das Greisenalter wieder zu kindlichen 
Verhältnissen zurückkehren. Nach Bärexspruxs beträgt die Mitteltemperatur 
aus vielfältigen Messungen in den Körperhöhlen während der verschiedenen 
Lebensalter: 


beim Neugebornen: 37,84 
5— 9 Jahre alt: 37,72 


ld er- 37,37 
Ih rn 37,22 
1, WEN 36,94 
SAD Nne 37,10 
KM—50...- 36,87 
BAE- BO En 36,83 
SIE ne 31,46. \ 


Die Temperaturen bei verschiedenen Nahrungsweisen sind noch nicht näher 
untersucht, doch ergaben die vorhandenen Bestimmungen deutlich eine Steige-. 
rung der Temperatur mit der Nahrungsaufnahme überhaupt, wie sie die dadurch 
gesteigerten chemischen Umsetzungen im Organismus erwarten liessen. Auch 


’ 
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‚hierfür mag aus vielen Beispielen eine Bestimmung von BÄRENSPRUNG angeführt 


«werden: EV: 
Um :5—7 Uhr (Morgens im Bett) beirug seine Temperatur 36,680 C. 


-. 1-9 - (Kaflee) - 37,16 - 
BEN u - 37,26 - 
- 41-1 - — - 36,37 - 
- 1-3 - — - 36,83 - 
mh - (Mittagsessen) - 37,15 - 
- 4-6 - — - 37,48 - 
aan _ = 37,43 - 
- 8-10 - (Abendessen) e 37,02 -. 
- A012 - _ - 36,85 - 
- 42—2 - (aus dem Schlafe geweckt) - 36,65 - 
- 2-5 - — - 36,34 - 


Die Tabelle ergibt, wie sich erwarten liess, dass die Temperatur nach dem 
\Mittagsessen während der Verdauungsperiode am höchsten ist. Wie nach dem 
\Mittagsessen zeigt sich dieses Ansteigen der Temperatur auch nach dem Früh- 
stück. Bei dem (leichten!) Abendessen lässt sich keine neue Ansteigung erken- 
(nen. Es rührt dieses wohl daher, dass gegen den Abend aus inneren Gründen 
‚die Temperatur des Körpers so bedeutend sinkt, dass eine durch das Essen ge- 
setzte Steigerung durch das überwiegende Absinken der Temperatur aus den 
‚inneren Ursachen verdeckt werden muss. Nach meinen Beobachtungen, welche 
‚älteren entsprechen, ist die Temperatur ohne Nahrungsaufnahme während der 
‚Abendstunden am niedrigsten. LicutExreLs und FrönLıch sahen zwei leichte 
[Erhebungen der Temperatur des Körpers bei Nahrungsenthaltung eintreten, die 
‘erste 44 Stunden, die andere 19 Stunden nach der letzten Nahrungsaufnahme. 
|Es scheint wahrscheinlich, dass der Organismus, durch regelmässige Einhaltung 
‘der Essenszeiten an eine regelmässige Thätigkeit gewöhnt, diese auch bei Nah- 
ırungsenthaltung in der ersten Zeit nicht verändert. Wenigstens zeigen meine 
Beobachtungen am hungernden Menschen am zweiten Hungertage in der Tem- 
‚peratur die Hauptsteigerung auch auf 3 Uhr Nachmittags, wohin sie bei Biren- 
sprung in Folge der Mittagsessenszeit der gebildeten Stände in Deutschland fällt. 

Wenn schon aus diesen Beobachtungen sich ergibt, dass durch Nahrungs- 
‚aufnahme, und zwar in Folge der durch sie gesetzten Steigerung der Drüsenthä- 
‚tigkeit und Oxydation, die Körpertemperatur erhöht werden kann, so ergeben die 
"Bestimmungen an hungernden Thieren das gleiche Resultat von der entgegenge- 
‚setzten Seite. Durch Nahrungsentziehung wird die Temperatur des hungernden 
Körpers erniedrigt. Nach LicHtenres und Frönrıcn sinkt die mittlere Temperatur 
des Menschen bei Nahrungsenthaltung von kürzerer Dauer auf 36,60°C., wäh- 

rend sie bei normaler Nahrungsaufnahme dafür 37,170C. gefunden hatten. Ich 
konnte ein deutliches Sinken der Temperatur bei meinen an mir selbst angestell- 
'tenzweitägigen Hungerversuchen nicht nachweisen. Gnossar und Scaaipr fanden 
bei verhungernden Thieren, dass sich etwa vom zweiten Tage an die nur wenig 
- gesunkene Temperatur konstant erhält, um erst gegen den Todestag stärker ab- 
zusinken. Eine verhungerte Katze Scummr’s starb mit einer Temperatur von 
330C, Ihre Normaltemperatur hatte zwischen 38 und 39°C. betragen. 

- An diese physiologischen Schwankungen der Temperatur schliessen sich Ver- 
änderungen der Körperwärme in Krankheiten an. Wir sehen in Fieberanfällen 
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die Temperaturen ansteigen bis weit über die normale Körpertemperatur; die 
höchste beobachtete Temperatur scheint 44,5°C. zu betragen. Es wird von den 
besten Beobachtern angenommen, dass diese gesteigerte Körpertemperatur mit 
gesteigerten Oxydationen und vermehrtem Verbrauch von Körperstoff im Fieber 
Hand in Hand gehe. Man kann im Fieber eine gesteigerte Harnstoflbildung nach- 
weisen, aus der man auch auf eine Vermehrung der übrigen Ausscheidungen zu 
schliessen sich berechtigt hält. Hurrerr glaubt, wie schon angegeben (S. 530), 
aus dem vorhandenen (ziemlich mangelhaften) Materiale auf eine Kongruenz der 
Harnstoffvermehrung und Temperatursteigerung im Fieber schliessen zu können, 
so dass daraus sich ein directer Beweis ergeben würde, dass auch im Fieber die 
Erhöhnng der Körperwärme von Vermehrung der Zersetzungsvorgänge in der 
Zeiteinheit abhängig sei (cf. unten). 

Bei starker Herabsetzung der organischen Thätigkeiten, wie sie bei fortge- 
setzten Schwächezuständen vorhanden zu sein pflegen, am auffallendsten gegen 
den Eintritt des Erschöpfungstodes, sehen wir die Temperatur bedeutend absin- 
ken. Bei Cholera sinkt die Temperatur in der Achselhöhle auf 26,60. 

Die eben angeführten Temperaturextreme, 44,500. bei Fieber und 26,6°C. 
bei Cholera, scheinen mit der Erhaltung des Lebens unverträglich zu sein. Es 
scheint danach, dass die Grenze nach abwärts beim Menschen höher zu liegen 
kommt als bei anderen Säugethieren, namentlich bei Kaninchen und Winter- 
schläfern. Vögel, deren Wärme etwas höher ist als die der Säugethiere, sterben, - 
wenn ihre Eigentemperatur auf 26°C. gesunken ist. 

Ausser diesen allgemeinen Bedingungen betheiligen sich auch an der Her- 
vorbringung der Körpertemperatur noch die einzelnen Organe je nach dem Grade 
ihrer Thätigkeit. Die gesteigerte Nerventhätigkeit durch geistige Beschäftigung 
steigert nach J. Davy die Körpertemperatur um etwa 0,3°C., dauernde Muskel- 
anstrengung hebt sie nach demselben Autor um 0,7%C. ZıEmsen zeigte, dass der 
Grund für die im letzten Falle gesteigerte Wärmein den Muskeln selbst zu suchen sei, 
Auch einige Zeit nach dem Sistiren der Bewegung der Muskeln geht dieErwärmung 
noch fort, wie sich durch Temperaturerhöhung der über den Muskeln liegenden. 
Hautstellen (bis um 4°C.) zu erkennen gibt. Gelähmte Glieder, deren Muskeln 
in Unthätigkeit verharren, zeigen eine niedrigere Temperatur als die analogen 
nicht gelähmten desselben Körpers. Durch electrische Reizung kann in ersteren 
die Temperatur der normalen angenähert werden. Die Temperaturzunahme durch 
Muskelaktion entsteht ungemein rasch. | 

Abgesehen von den Wärmeschwankungen durch die wechselnde Intensität 
der Organthätigkeit, zeigen auch die verschiedenen Körperstellen, äusserliche und 
innerliche, keine gleiche Temperatur. Es rührt dies hauptsächlich von der Ver- 
schiedenheit der Blutzufuhr und von der damit verbundenen Verschiedenheit in 
der Grösse der Zersetizungsvorgänge bei verschiedenen Organen her. In dem 
Bindegewebe sehen wir die Lebensvorgänge weniger lehhaft verlaufen als in dem 
Drüsen-, Muskel- und Nervengewebe. Wir müssen daraus erwarten, dass z. B. 
die aus Bindegewebe vor Allem bestehende Haut normal etwas weniger hoch 
temperirt sein müsse als jene bevorzugteren Organe. Die definitive Entscheidung 
dieser Frage wird dadurch unmöglich, dass auf der Hautoberfläche eine starke, 
beständige Abkühlung stattfindet, welche für sich die Hauttemperatur herabsetzt. 
Das Bindegewebe der Haut fanden BECQUEREL und Brecner um 2,100. weniger 
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- warmalsdieKörpermuskulatur. DieBauc heingeweide, namentlich die Leber, 
. zeigen eine höhere Temperatur als Lungen und Gehirn. Die Temperaturmessungen 
‘in der Achselgrube geben um 1, —!/C. niedrigere Werthe als die unter der 
- Zunge in der geschlossenen Mundhöhle. Scheide, Mastdarm, Blase sind um etwa 
4°C. wärmer als die Achselgrube. / 

Das Blut ist an sich nicht das Hauptorgan unter denen, welche Wärme für 
‚ denOrganismus erzeugen. Wir wissen, dass es darin von vielen, vielleicht den 
- meisten Organen ühertroffen wird. Das Blut hat aber die wichtige Aufgabe, 
- die verschiedenen Temperaturen der einzelnen Organe auszugleichen. Es löst 
. diese Aufgabe dadurch, dass es in seiner Circulation, zu allen Organen nicht nur 
‚als Umsetzungsmaterial, sondern auch als eine Wärmequelle zuströmt. Es ist 
"klar, dass das Blut aus allen Organen, während es dieselben durchfliesst, wenn 
"sie höher als das Blut selbst temperirt sind, Wärme aufnehmen wird; ebenso 
werden Organe, welche eine niedrigere Temperatur besitzen als das Blut, dem sie 
‚ durchsetzenden Blute Wärme entziehen und dadurch sich selbst höher erwärmen. 
Auf diese Weise wird die Bluteirculation zum Regulator der thierischen Wärme. 
Es leuchtet ein, dass das Blut selbst in verschiedenen Gefässen eine ver- 
schiedene Temperatur besitzen müsse. BiscHorf, G. v. LiesiG, CL. BERNARD, 
Lupwis u. A. haben dafür den experimentellen Beweis geliefert. Es zeigt sich, 
‘dass das Blut der Hautvenen kälter ist als das der Hautarterien, welches schon 
‘einen Theil seiner Wärme an die Haut abgegeben hat. Dagegen steigt die Tem- 
‘peratur des Blutes, während dasselbe die Nieren, Leber, Speicheldrüsen oder 
"Muskeln durchsetzt; bei den beiden letzten Organgruppen ist das sicher wenig- 
‘stens während ihrer Thätigkeit der Fall. Die Vena cava superior, welche das Blut 
aus Theilen des Körpers zurückbringt, welche der Abkühlung vor Allem ausge- 
‘setzt sind, zeigt sich etwas kühler als dasBlut der Vena cava inferior, welche das 
Blut aus den arbeitenden grossen Drüsen etc. etwa dem Herzen zuführt. Das Blut 
‘des rechten Ventrikels ist meist wärmer als das des linken, welches nach Durch- 
“setzung der Lunge eine bedeutende Abkühlung erfahren hat (cf. S. 472). 

Stets sind aber die gemessenen Unterschiede in der Bluttemperatur, wie 
‘sich aus der grossen Geschwindigkeit der Blutbewegung von selbst erwarten 
‚lässt, nur gering. 


Die Wärmeregulirung des Organismus. 


Wir haben im Vorstehenden die aus den inneren Verhältnissen des Organis- 
"mus hervorgehenden Schwankungen und Ausgleichungen der Wärme betrachtet. 
"Wir haben uns nun die wichtige Frage zu beantworten: Wie verhält sich der 
Organismus verschiedenen äusseren Einwirkungen auf seine Körpertemperatur 
“gegenüber? Wodurch ist der Organismus des Warmblüters befähigt, seine Eigen- 
(temperatur im Kampfe gegen die Aussenwelt in den angegebenen Grenzen kon- 
“stant zu erhalten? s 

- Wir haben schon gesehen, dass in extremen Fällen die Wärmeregulirungs- 
“einrichtungen des Organismus nicht im Stande sind diesen Einflüssen auf die 
| Dauer einen ausreichenden Widerstand entgegenzusetzen. Auch geringere Grade 
“der Einwirkung jener Agentien sehen wir nicht spurlos an dem Körper vorüber- 
“gehen. So zeigt sich, dass ein Aufenthalt in heissen Klimaten mit einer erkenn- 

Ranke, Physiologie. 3. Aufl. 36 
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baren Steigerung bis zu 1%C. der Mitteltemperatur verknüpft ist bei Individuen, 
welche in einem kälteren Klima zu wohnen gewöhnt sind (J. Davy, Brown-S£QuARD). 
Die Körpertemperatur sinkt bei längerem Aufenthalt in der Kälte, besonders wenn 
derselbe mit gezwungener Körperruhe verbunden ist, um einen gleichen Werth 
(z. B. in der Kirche im Winter). Aehnliche Erfolge sehen wir vom kalten Bade 
etc, ausgeübt. Alle die heobachteten Schwankungen halten sich aber in ver- 
hältnissmässig engen Grenzen, welche nur verständlich werden, wenn Reguli- 
rungseinrichtungen der Temperatur fort und fort, den äusseren Einwir- 
kungen entsprechend, thätig werden. Ein Theil dieser Regulirung wird von uns 
willkürlich und mit Absicht in Thätigkeit gesetzt (Kleiderwechsel, Heizung, kalte 
Bäder, kalte Speisen ete.). Ein anderer Theil erfolgt instinktiv oder vor Allem 
einfach reflectorisch. 

Es ist klar, dass ein gesteigerter Wärmeverlust des Organismus, wo- 
durch dessen Normaltemperatur herabgesetzt zu werden droht, durch eine ge- 
steigerte Thätigkeit der wärmeerzeugenden Organe ausgeglichen werden könnte. 
Man hat in dieser Hinsicht von jeher an die Erwärmung des Muskels und an die 
der Drüsen durch ihre Thätigkeit erinnert. Man zog auch die Erfahrungen von 
Reisenden bei, nach deren Berichten von den Bewohnern kalter Klimate ungemein 
grosse Nahrungsquantitäten genossen werden, und zwar vor Allem sehr fettreiche, 
welche viel Wärme produciren. Durch jeden gesteigerten Stoffumsatz nimmt 
selbstverständlich die in der Zeiteinheit gebildete Wärmemenge zu. 

Der Körper kann Wärme verlieren : durch Leitung, Strahlung und Ver- 
dunstung. ‘ | 

Die abkühlenden Organe, deren Thätigkeit sich je nach dem Bedürfniss 
des Körpers modifieirt, sind vor Allem die Haut und die Lungen. DurchLeitung 
können beide Organe entsprechend ihrer Oberfläche Wärme abgeben. Man muss 
sich hier aber daran erinnern, dass das Wärmeleitungsvermögen der Luft 
äusserst gering ist, das des Wassers ist viel besser. 

Je dünner die Epidermis, welche die Wärme schlecht leitet, je weniger die 
Hautstelle behaart ist, um so stärker wird von ihr der Wärmeabfluss sein können, 
wenn wir sie uns unbekleidet vorstellen. Ein anderer viel wesentlicherer Faktor 
ist die Ausdehnung und Füllung der Blutgefässe in der Haut, wie wir unten noch 
näher betrachten werden. Auch die Gestalt der Organe ist nicht gleichgültig für den 
Wärmeverlust. Uebereinstimmend mit der Erfahrung, dass die Wärmestrahlung 
nnd Leitung aus schmalen, spitzigen Körpern mit relativ grosser Oberfläche leich- 
ter stattfindet, sehen wir die Nasenspitze, Ohren, Finger und überhaupt die Ex- | 
tremitäten sich leichter und rascher abkühlen als den Rumpf. Am mächtigsten wirkt 7 
die Verdunstung auf den Wärmeabfluss. Bei einer schwitzenden Haut tritt 7 
in trockener, bewegter Luft ein Maximum der Wasserverdunstung und also auch‘ 7 
des Wämreverlustes ein. Die Abkühlung in den Lungen muss, da die Temperatur” 
in der ausgeathmeten Luft mit der rascheren Athemfolge nicht nennenswerth sinkt, 
mit der Zahl und dem Umfang der Athemzüge direct zunehmen ; selbstverständ—" 
lich auch mit der Geschwindigkeit des Blutstromes in den Lungen. 

Je nach der Verschiedenheit derFälle sehen wir die genannten Regulatoren in 
entsprechendem, verschiedenem Grade in Wirksamkeit treten. Eine Vermehrung 
der äusseren Temperatur bringt zuerst eine Erweiterung der Blutgefässe 
in der Haut hervor. Das reichlicher zugeführte Blut steigert die Temperatur der 
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Haut. Dadurch kann durch Strahlung und Leitung eine bedeutendere Wärme- 
menge abgegeben werden. Die erhöhte Flüssigkeitsmenge in dem Hautgewebe, 
welche der gesteigerten Blutzufuhr entspricht (Turgor), wird auch die Verdunstung 
steigern. Bei noch höheren Wärmegraden sehen wir endlich Schweissbildung 
eintreten und damit den Wärmeabfluss so bedeutend gesteigert, dass sich der Kör- 
per selbst sehr hohen Temperaturen, so lange er schwitzen kann (so lange die 
Luft nicht mit Wasserdampf gesättigt ist und die Hautthätigkeit nicht sistirt), an- 
zupassen vermag. BraGpen und Andere nach ihm hielten es mehrere Minuten in 
einer trockenen Wärme von + 79°C. aus, A. Berser und pe La Rocnz 8—16 
Minuten bei 100% bis + 127°C. Bracpen sah dabei seine Temperatur nur um 
4°C. steigen. BeiKaninchen beobachtete man ebenfalls in einer trockenen Wärme 
von 50°—-900C. nur eine Steigerung der Temperatur um wenige Grade. 

Unter Umständen können die Wärmeregulatoren gelähmt sein, so dass sie 
unzweckmässig und zu stark wirken. Auf Durchschneidung des Rückenmarkes am 
Halse sehen wir die Körpertemperatur sinken, wir sehen die Thiere fortleben, aber 
gleichsam kaltblütig geworden. Durchschneidung des Sympathicus am Halse oder 
an den Lendenwirbeln bewirkt ebenfalls eine (geringe) Herabsetzung der Körper- 
wärme, um so bedeutender, je umfangreicher der durch die Durchschneidung ge- 
lähmte Gefässbezirk. Vagusdurchschneidung setzt direct”die Temperatur nicht 
herab, erst die Folgezustände der Durchschneidung zeigen sich von Einfluss auf 
die Temperatur. Diese Herabsetznng der Temperatur erfolgt nur zum kleinsten 
Theile durch Verminderung der Sauerstoffaufnahme und dadurch verminderte 
Wärmebildung in Folge der Beeinträchtigung der Athmung und des Kreislaufes. 
Der Hauptgrund der Temperaturerniedrigung liegt in einer durch die Rückenmark- 
durchschneidung gesetzten Erweiterung der peripherischen Blutge- 
fässe, wodurch eine gesteigerte Hauttemperatur und dadurch gesteigerter Wärme- 
abfluss gesetzt wird: Solche Thiere leisten jeder Abkühlung nur einen geringen 
Widerstand. Setzt man aber künstlich ihren Wärmeabfluss durch Einhüllung z.B. 
herab, so sieht man sie nicht mehr kälter, sondern dem gesteigerten Blutzufluss 
entsprechend wärmer werden (Tsenescnicnin). Daraus geht für den Arzt ein 
praktischer Wink hervor: nicht überall, wo er eine verminderte Temperatur des 
Organismus sieht, auch schon primär an eine Herabsetzung der Wärmebildung in 
dem betreffenden Falle zu denken. Wir haben es offenbar bei solchem Kälterwer- 
den in der Mehrzahl der Fälle mit einer Erleichterung des Wärmeabflusses zu thun. 
Im Allgemeinen muss auch, wie aus dem Gesagten ersichtlich, eine Beschleu- 
nigung der Circulation im ganzen oder namentlich in den peripherischen 
Organen des Körpers den Wärmeabfluss steigern, die Körpertemperatur dadurch 
herabsetzen. j 

Aehnlich wie in den vorliegenden Fällen, in welchen die Differenz zwischen 
der Temperatur des umgebenden Mediums und der wärmeabgebenden Oberfläche 
gesteigert und dadurch der Wärmeabfluss proportional gemehrt wurde, kann offen- 
bar das Sinken der Temperatur auch auf einer vorübergehenden oder dauernden 
Verbesserung des Wärmeleitungsvermögens der Organe beruhen, ohne dass die 
Wärmequelle im Organismus sparsamer fliessen müsste, Das Leitungsvermögen 
des Wassers wird durch Auflösung von Salzen in ihm verbessert, wie schon die 
Versuche von Traızr ergaben. Mit der krankhaften oder physiologischen stärkeren 
Concentrirung der thierischen Flüssigkeiten kann also wohl das Wärmeleitungs- 
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vermögen ebenso steigen, wie ich das für das galvanische Leitungsvermögen der- 
selben beweisen konnte. Die Beobachtungen am Winterschläfer im Vergleich mit 
anderen Thieren zeigen deutlich, dass es sich bei den sich hier ergebenden Unter- 
schieden im Widerstande gegen die Kälte vor Allem um besseres Leitungsvermögen 
der Organe für Wärme handeln müsse. Sicher sind hierin die Thierarten und 
auch einzelne Individuen derselben Species sehr verschieden. Die Zugvögel und 
Wanderthiere können wohl der Abkühlung nicht genügend trotzen. Nach den 
Messungen Parry’s betrug dagegen die Wärme arktischer Thiere bei einer Tempe- 
ratur der Luft von —30 ® immer noch + 35 bis 40 0C. 


MaAntEsAzza beobachtete Temperaturerniedrigung im Innern des Körpers bei 
schmerzhafter sensibler Reizung. Heıpennaın glaubt, dass diese Temperaturabnahme durch 
reflectorische Reizung des vasomotorischen Centrum’s und Beschleunigung der Bluteirculation 
zu Stande komme, doch war das Resultat bei starker directer electrischer Reizung des 
Rückenmarks selbst inkonstant. 


Aerztliche und hygieinische Bemerkungen. — Das gesteigerte Abkühlungsvermögen, 
welches wir durch gewisse Gifte eintreten sehen: Alkohol, Morphium, Digitalis, Nicotin, Cu- 
rarg, sowie durch gesleigerte Muskelaktion (A. WALTHER), beruht wohl. nur zum kleineren 
Theile auf einer durch sie gesetzten gesteigerten Wärmeleitung, vor Allem aber auf analogen 
Veränderungen der Gefäsglumina wie nach Rückenmarks- oder Gefässnerven-Durchschneidung. 
Das Nicotin (Tabak) erweitert, wenn nicht heftige Krämpfe durch dasselbe hervorgerufen 
werden, die peripherischen Gefässe. Auf diese Weise lässt sich begreifen, wie es die Ab- 
kühlung des Körpers erleichtert. Aehnlich wirkt eine Vergiftung mit Curare und Alkohol. 
Besonders letzteres ist wichtig zu konstatiren, da der Volksaberglaube dem Branntwein im 
Gegensatz zu den beobachteten Wirkungen eine wärmende Eigenschaft zuerkennt. Anstatt 
seine Wohnung zu heizen, trinkt der Arme Branntwein. Die Steigerung der Wärme im sub- 
jectiven Gefühle beruht auf einer durch den Alkohol gesetzten Gefässerweiterung, welche den 
frierenden Theilen für den Augenblick mehr Wärme zuführt, im Ganzen aber die im Körper _ 
vorhandene Wärme übermässig rasch verbraucht. Alkohol wird also nur gul und 
warm gekleidete, gut genährte Individuen dauernd zu erwärmen ver- 
mögen. Die Todesfälle durch Erfrieren im Winter beziehen sich dagegen zur übergrossen 
Mehrzahl auf mangelhaft gekleidete Betrunkene. Nach C. Bouvirr u. A. ist Alkohol im 
Fieber sogar ein temperaturherabsetzendes Mittel. Er wirkt auch hemmend auf die post- 
mortale Temperatursteigerung (cf. diese). Ein ganz analoges Urtheil ist über ein 
anderes Volksmittel, sich in strenger Kälte zu erwärmen ‚' abzugeben. Ich meine die Muskel- 
bewegung. Auch für sie fand WALTHER, dass sie die Wärmeabgabe erleichterte, und zwar 
aus demselben Grunde wie der Alkohol. Bei der Bespechung der Muskelaktion wird die Frage 
besprochen werden, ob zur Muskelaktion direct ein Antheil der thierischen Wärme als Arbeits- 
kraft verwendet werde. \ 

Am meisten Gewicht in der Reihe der abkühlenden Momente legt WALTHER auf die 
Steigerung der Cireulation. Wir sehen in Folge gesteigerter- Wärme des Körpers stets auch 
eine Ansteigung der Pulsfrequenz eintreten. Die täglichen Wärmeschwankungen gehen den 
täglichen analogen Pulsschwankungen etwas voran. LIEBERMEISTER hat, wie es scheint, mit 
aller Sicherheit erwiesen, dass auch mit der krankhaft gesteigerten Temperatur im Fieber 
stets auch in ganz analoger Weise der Puls ansteige. Auch hier lässt sich oft die Tempe- 
ratursteigerung als das Primäre erkennen. LIEBERMEISTER fand 


bei den Temperaturen: 
370; 37,50; 380; 38,502 7390) 39,50; 400; 40,50; 440; 44,505 420, 


“ die mittlere Pulszahl: 
18,65 94,15 91,25 94,7; 99,85 102,55 408,55 109,4; 410; 448,65 187,5. 





Die Wärmeregulirung des Organismus. 565 


Diese Steigerung der Herzfrequenz bei erhöhter Temperatur, mag sie nun aus inneren, 
im Organismus selbst gelegenen, oder aus äusseren Ursachen eintreten, ist für dieAbkühlung, 
für die Wärmeabgabe von dem grössten Werthe. 

WALrtuHEr fand, dass die Schnelligkeit der Abkühlung in geradem Ver- 
hältniss steht zur Frequenz des Herzschlages. Wir haben also in der Verände- 
rung, welche die Herzschlagfrequenz durch die Verschiedenheiten der Temperatur erleidet: 
Beschleunigung durch die Wärme, Herabsetzung ‚durch die Kälte, einen der wichtigsten 
Wärmeregulatoren. Ebenso wirkt die vermehrte oder verminderte Athemfrequenz. 


Aus dem bisher Gesagten geht schon hervor, was dem Organismus für Ein- 
richtungen zu Gebote stehen für die Konstanterhaltung seiner Temperatur gegen 
erkaltende Einflüsse. 

Da die Wärmeabgabe im directen Verhältnisse mit dem Temperaturunter- 
schiede der sich berührenden, verschieden warmen Körper zu- und abnimmt, so 
muss für eine Regulirung der Körperwärme gegen allzu starke Abkühlung zuerst 
und vor Allem die Obflächentemperatur der Haut herabgesetzt werden. Diese 
Herabsetzung erfolgt dadurch, dass sich auf den Kältereiz die Hautgefässe con- 
trahiren und in Folge davon in der Zeiteinheit eine geringere Blutmenge durch 
sich hindurchireten lassen. Der Haut wird dadurch weniger Wärme zugeführt, 
sie wird kühler, die Wärmeabgabe wird dadurch verlangsamt. Es ist klar, dass 
dadurch, dass die Wärmeabgabe verlangsamt wird, unter Umständen der durch 
die gesteigerte Abkühlung an sich gesetzte gesteigerte Wärmeverlust für den Ge- 
sammtkörper überkompensirt werden kann. LIEBERMEISTER zeigte, dass durch ein 
kaltes Sturzbad, Ausziehen der Kleider in kalter Luft und analoge Einflüsse, die 
Temperatur in der Achselhöhle steigen kann. In Folge dieser durch die äussere 
Kälte im Organismus gesetzte Temperatursteigerung müssen alle Organthätigkeiten 
und Zersetzungen in ihm an Intensität zuehmen, da wir, ja wissen, dass eine 
mässig gesteigerte Temperatur diesen Erfolg besitzt. Die Verengerung der Haut- 
gefässe und die dadurch gesetzte Aufspeicherung von Wärme im Inneren des 
Körpers bedingt also nicht nur eine Verringerung des Wärmeverlustes, sondern 
auch eine Steigerung des Stoffumsatzes in dem vor Allem wärmeerzeugenden Or- 
ganen, die auch in der vermehrten Blutzufuhr entsprechend mehr Oxydations- 
material erhalten. — Tscnezscnıenın fand, dass nach Durchschneidung des Gehirnes 
zwischen Pons und Medulla oblongata eine beträchtliche Temperaturerhöhung 
des Körpers eintrat, wenn man die operirten Thiere vor Abkühlung schützte. Er 
vermuthet, dass für die gefässverengenden Centra sich im Gehirn ein Mo- 
derationscentrum befinde, mit dessen Lähmung die Erwärmung des Blutes 
durch verminderten Wärmeabfluss erfolgt; für die Fieberlehre könnte diese 
Beobachtung, wenn sie sich bestätigt, von Wichtigkeit werden. 


Ist die Wirkung der Kälte so bedeutend, dass eine wirkliche Herabsetzung 
der Körpertemperatur erfolgt, so tritt nun als weiterer Regulator die Verlang- 
samung des Herzschlages und der Athemfrequenz ein. Auch die in Folge der 
Kälte gesetzte Bewegungslosigkeit wirkt im Principe wärmeerhaltend. Wauruer 
hat gezeigt, dass todte Thiere sich sehr viel weniger rasch abkühlen unter den- 
selben Umständen als lebende, was er auf den vollkommenen Bewegungsmangel 
schiebt. Es muss hier aber auch an. die postmortale Temperatursteige- 
rung der Leiche erinnert werden, welche durch die eintretende Starre in den 
Geweben (Myosingerinnung) und die Blutgerinnung hervorgerufen wird. In der 
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Kälte sehen wir refleetorisch den Körper seine abkühlende Oberfläche möglichst 
verkleinern, sich zusammenkäuern, um auch dadurch den Wärmeabfluss zu ver- 
ringern. Je kleiner relativ die Oberfläche, desto geringer ist natürlich der Wärme- 
verlust: grössere Organismen, welche im Verhältniss eine kleinere Körperoberfläche 
besitzen als kleinere, erkalten weniger leicht als letztere. Bei Säuglingen und Kin- 
dern kommen zu diesem Momente noch andere den Wärmeabfluss sehr begünstigende 
hinzu, unter denen ich hier an die hohe Athem- und Herzfrequenz erinnern will. 

Die Erkaltung wird bei jedem Individuum um so rascheren Erfolg haben, je 
geringer dieSumme von Wärme ist, die der Körper iin sich trägt. 
Wir haben es hier sicher mit einer Folge der Ernährungsweise-und also mit einer 
Folge der wechselnden Körperzustände zu thun. Wir werden in der nächsten Folge 
sehen, dass je nach der Nahrung die im Körper befindliche Wärmemenge sehr wech- 
selnd ist. Da die verschiedenen Lebensalter, Geschlechter, Armuth und Reichthum 
etc. derartig verschiedene Körperzustände repräsentiren, so istes wohl verständlich, 
warum Arme, Kinder, Greise, Frauen, Rekonvalescenten mehr frieren als robust 
genährte Männer. Jeder Wärmeverlust repräsentirt bei den ersteren einen viel 
grösseren Bruchtheil der Gesammtwärmequantität als bei den letzteren. WaL- 
tuer’s kalorimetrische Versuche lehren direct, dass die Wärmemenge in verschie- 
denen Individuen derselben Thierspecies sehr schwankend sein könne. Bei dem 
Winterschläfer, welcher der Kälte so gut zu trotzen vermag, ergab sich stets 
ebenfalls eine höhere Wärmemenge als bei dem Kaninchen. 

BROWN-SEQUARD, THOLOZAN LomBArD haben entdeckt, dass bei Eintauchen einer Extremität 
in kaltes Wasser, aber auch bei Einwirkung anderer Reize, die Temperatur der anderen Ex- 
tremität, durch reflectorische Gefässcontraction (Purxan) sinkt. Reizt man ein Kaninchenohr, 
so fällt zuerst am anderen Ohr die Temperatur, später steigt sie wieder. 


Die Wärmemenge des Organismus und ihr Verbrauch. 


. Nach den Frankranv’schen Bestimmungen der Verbrennungswärme der Nahrungsmittel 
(cf. oben) können wir aus den Beobachtungen über den Gesammtstoffwechsel die von dem 
schen in einer bestimmten Zeit gelieferte Wärmemenge berechnen. 

Ich wähle aus meinen. Stoffwechselversuchen am Menschen drei besonders 
wichtige Beispiele heraus, um die Verschiedenheiten der Wärmeerzeugung je nach der ver- 
schiedenen Ernährungsweise anschaulich zu machen, 

I. Wärmeproduktion am ersten Hungertage (beginnt 23 Stunden nach der 
letzten Nahrungsaufnahme). 
(Die Einnahmen vom Körper aus den Ausgaben berechnet.) 


Einnahmen: ! Ausgaben: 
54,45 Albumin. . 48,3 Harnstof. 
195,94 Fett. 0,24 Harnsäure. 


(beide vom Körper geliefert). 
Daraus berechnet sich eine tägliche Wärmeproduktion von: 2012,816 Wärme-Einheiten. 
II. Wärmelproduktion bei Fleischnahrung. 
(Der Ansatz von Fleisch und Abgabe von Körperfett aus den Ausscheidungen berechnet.) 


Einnahmen: _ Ausgaben: 
1832 Gramm Fleisch, davon aber nur zersetzt 1300 Gen 86 Harnstoff. 
Fett zum Braten 70 Gramm .. .. h Uyas, Ik Rett: 4,95 Harnsäure, h 
Weiterverbrauch an Fett vom Körper 75, Mi en 99 Koth. 


Daraus berechnet sich.eine tägliche Wärmeproduktion von: 2779,524 Wärme- Einheiten. | 3 
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II. Wärmeproduktion bei stickstoffloser Kost. 
(Eiweissverbrauch und Fettansatz aus den Exkreten gerechnet.) 


Einnahmen: Ausgaben: 
51,55 Gramm Körpereiweiss 47,1 Harnstoff. 
150 Gramm Fett davon angesetzt: 0,54 Harnsäure. 
81,5 Gramm, also 90 Koth. 

wirklich verbrannt: 68,5. 
300 Stärke. 
100 Zucker. 


Daraus berechnet sich für die 24stündige Wärmeproduktion: 2059,506 Wärmeeinheiten. 

Bei gemischter Kost beträgt die Wärmeentwickelung im Tage etwa: 2200,000. 

Die vorstehend formulirten Untersuchungen habe ich an mir selbst bei vollkommener 
(Gesundheit angestellt. Mein Alter betrug 24 Jahre, meine Grösse 6’ 2’’ bayrisch, mein 
[Durchschnittsgewicht 70 Kilogramm. 

Stellen wir die erhaltenen Werthe der Wärmeabgabe in 24 Stunden bei verschiedenen 
‘Nahrungsbedingungen und Körperruhe zusammen, so ergibt sich in runder Summe für den 


Hungertag. . . - 2. 2.2.2.2... 2042,816 Wärmeeinheiten 
Tag mit N-freier Kost . » . .» -» 2... 2059,506 - 
Tag mit gemischter Kost. . . . . . . 2200,000 - 
Tag mit Kleischkost. . . . .» 2. 2... 2779,524 - 
Im Mittel also etwa . . . . 2300,000 Wärmeeinheiten. 


- HernnHortz hat aus älteren, weniger genauen Angaben als die hier zu Grunde gelegten, 
für den erwachsenen Mann als mittlere tägliche Wärmemenge die etwas höhere Zahl: 
12700,000 Wärmeeinheiten gerechnet, welche mit meinem Maximum übereinstimmt. Andere 
JAutoren bekamen noch weit höhere, offenbar falsche Zahlen. 

Aus meinen Beobachtungen leitet sich nach dem Vorstehenden vor Allem das wichtige 
lErgebniss ab: Die Wärmemenge, welche der menschliche Organismus in einer bestimmten 
Zeit zu verausgaben hat, ist vor Allem von der gleichzeitigen Nahrungsweise abhängig. 
\Weitaus am grössten ist die Wärmequantität bei Fleischkost, am geringsten bei stick- 
sstoffloser Kost; bei gemischter Kost hält sie einen. mittleren Werth ein. Die 
'Wärmemenge am ersten Hungertage beweist, dass auch ohne Nahrungsaufnahme ein 
‘fett- und fleischreicher Organismus die genügende Wärmemenge zu produeiren vermag. Ganz 
‚andere Resullate werden sich natürlich bei anderen, herabgekommenen Individuen und nach 
längerem Hunger ergeben. Wir finden in den mitgetheilten Zahlen den Beweis für den oben 
‚aufgestellten Satz, dass der menschliche Körper bei schlechter, z. B. Kartoffelnahrung, der 
Kälte viel weniger Widerstand zu leisten vermag als nach fleisch- und fettreicher Kost. Dem 
‚Fett im Unterhautzellgewebe gutgenährter Individuen wird, wenn einmal die Hautarterien 
‚durch die Kälte contrahirt sind, als schlechtem Wärmeleiter auch ein Antheil an der Verhin- 
derung der allzu raschen Wärmeentziehung zugeschrieben. 

Um uns eine Anschauung von der Bedeutung der grossen Zahlen der Wärmeproduktion 
machen zu können, müssen wir uns daran erinnern, dass eine Wärmeeinheit diejenige 
'Wärmemenge bedeutet, welche erforderlich ist, um 4 Kilogramm Wasser um 40C. zu er- 
wärmen. 2300 Wärmeeinheiten genügen also, um 4600 Pfund Wasser von 00 auf 49C. oder, 
was dasselbe ist, 46 Pfd. Wasser von 00 auf 4000C, zu erwärmen. Nennt man Calorie, wie es 
vielfältig geschieht, die Wärmemenge, welche erforderlich ist, um 4 Gramm Wasser um 40C. 
zu erwärmen, so prodieirt der Mensch im Mittel in 24 Stunden: 2,3 Millionen dieser tausend- 
mal kleinen Wärmeeinheiten. 

Man hat vielfältig den Wärmeverlust zu bestimmen versucht, welchen der Mensch auf 
den verschiedenen Abzugswegen für seine Wärme erleidet. Es ergibt sich, dass zum weit 
überwiegenden Antheil’die Wärme an die Haut durch un und Verdunstung abge- 
geben wird. 
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Nach HELMHOLTZ’ Rechnung wird von der Gesammtwärme des ruhenden Menschen ver- 
braucht: 
zur Erwärmung der kälter als der 


Organismus eingeführten Nahrungsmittelowenigerals v2. m... 3,60/, 
zur Erwärmung der Athmenluft wenigen ;BlSAazu tz Zr NE rer 5,2 
zur W asserverdunstung in den Lungen wenigen.ald u..:...,2 SE AT, 
es bleiben also für die Abkühlung und Verdunstung an der HAUICHERÜRCRE 
IDBNTZAISE era, ui, r he 


Es ist aus dem im V eh: Gate ar ; Bes NER: ADkAklunkewerti durch 
verschiedene Aenderungen in den Verhältnissen bedeutende absolute Werthveränderungen 
erleiden können. 

Man hat sich bei der Hermnorrz’schen Berechnung, der Annäherungswerthe zu Grunde 
liegen, daran zu erinnern, dass A Kilogramm Wasser zur Verdunstung an der Haut und in der 
Lunge 582 (grosser) Calorien bedarf. Die aufgenommenen Speisen und das Trinkwasser 
haben in Summa eine niedrigere Temperatur als der Körper (etwa 420C.) und verlassen als 
Exkrete den Körper mit dessen Temperatur. Der Erwärmung gegenüber verhalten sie sich 
etwa wie Wasser. Bei der Athmung werden etwa 43000 -Gramm = 40 Millionen Cem. Luft 
von im Mittel 420C. eingeathmet, ausgeathmet mit 370C., also erwärmt um 250C. Die Wärme- 
capacilät der Luft ist 0,26, wenn die des Wassers = 1 ist, also beträgt der Wärmeverlust 
durch die Athmung 43000 ><25>< 0,26 = 84,5 Calorien. e 

Ueber den Zusammenhang zwischen Wärme und Muskelarbeit folgt das Nähere im 19, 
Capitel. 

H. Senator hat directe Bestimmungen der Wärmeproduction und der gleichzeitig abge- 
gebenen COz Menge angestellt in einem im Princip Durone’schen Calorimeter, dessen Wasser- 
füllung, um die Thiere nicht zu stark abzukühlen, eine Temperatur von 26,5—290 C. hatte. 
Er fand bei einem Hunde von 5,3 Klgr. mittlerem Gewicht pro Stunde: 


am zweiten Hungertage .. .... 409 Calorien 3,2 COs 
am Tagnach der Fütterung . . . 49,6 - 3,5 - 
während der Verdauung . . ... 48,9(—23,5) - 5,0 - 


Bei der Verdauung war auch die Körpertemperatur um 0,50 C., erhöht, so dass die gesammte 
Wärmeproduktion sich noch höher als etwa 21 Calorien berechnet. Analog sind die anderen 
Versuchsergebnisse. Mit der gesteigerten Wärmeproduktion ist auch die CO, Ausscheidung, 
aber nicht genau in gleichem Verhältniss, gesteigert. 100:2,9:2,7:2,6. - 


Historische Bemerkungen. — (Cf. oben Ernährung.) Carresıus schloss sich der 
Meinung an, die schon ARISTOTELES, HiPPoOKRATES und GALEN vertreten hatten, dass dem 
Herzen eine natürliche angeborene Wärme innewohne, welche sich von hier aus durch den 
ganzen Körper verbreitet. Tm. BAarroLınus schrieb im selben Sinne de flammula cordis 1667. 
Die Physiologen der späteren Zeit theilten sich in zwei Schulen: die mechanische und 
chemische. 

Die mechanische Schule sprach als die Ursache der thierischen Wärme vor Allem 
die Bewegung des Blutes und die Reibung desselben an. den Wandungen der Gefässe an. Unter 
den Hauptvertretern dieser Schule sind BOERHAYE , MARTINE und VAN SWIETEN zu nennen. Sie 
gründeten ihre Meinung vorzüglich darauf, dass die Wärmeabgabe des Körpers durch Bewe- 
gung gesteigert werde, und dass die letztere bei Kälte das einzige Mittel zur Erhaltung des- 
selben sei, alles, was die Blutbewegung (den Pulsschlag) beschleunige, erhöhe auch die 
Wärme, sie stehe im geraden Verhältniss zur Geschwindigkeit der Blutbewegung im umge- 
kehrten zur Weite der Gefässe. Im Winter zögen sich, zur Erzeugung gesteigerter Wärme 
durch vermehrte Reibung die Gefässe mehr zusammen, im Sommer dehnten sie sich aus. 
Roserr DovugLas machte (4751) auf dieses letztere Verhalten besonders aufmerksam und be- 
hauptete, die Reibung finde hauptsächlich zwischen den Blutkügelchen statt. FRYER stellte 
4785 die Hypothese auf, dass die animale Wärme durch die Reibung der festen Bestandtheile 
des stets bewegten Körpers entstehen solle. 
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Man hatte gegen diese Annahmen geltend gemacht, dass bei Reibung von Flüssigkeiten 
in Röhren keine merkbare Erwärmung stattfinde, Hunter macht darauf aufmerksam, dass 
auch solche Thiere der Kälte widerstehen, bei denen kein Blutkreislauf stattfinde. Boısson 
-leugnet die durch Temperaturunterschiede erzeugten Veränderungen im Gefässlumen, da die 
Gefüsse stets wärmer seien als die äussere Temperatur, und HArrer meint, die strikte Wider- 
‘lesung der Annahme dadurch zu führen, dass die kaltblütigen Thiere, Fische und Frösche, 
engere Gefässe hätten als die warmblütigen, und überdiess sei bei dem kaltblütigen Frosch 
‘die Zahl der Pulsschläge doppelt so gross als bei dem Ochsen. 

Zu den Vertretern der chemischen Schule gehörten von HELnont (4682), SyLvıus, 
\ETTMÜLLER u. v. A. Sie leiteten die animale Wärme von»Gährungen und Effervescen- 
‘zen« ab (cf. Ernährung), welche in Folge der Mischung des Blutes und der Säfte eintreten 
‚sollten. HAngercer behauptete 4754, dass die thierische Wärme durch Gährung, durch die 
“Verbindung von schwefelartigen und laugenartigen Theilen entsteht in analoger Weise wie im 
‘Taubenmist und feuchten Heu. Noch am Ende des Jahrhunderts kamen Männer wie Ruıcy 

(1785) und Srrxapr auf diese Meinung zurück. 

Dagegen hatte schon 4684 Starr an die aristotelische Beobachtung angeknüpft, dass die 
"Wärme durch die Respirationin den Lungen erzeugt werde, indem er sich wie ARISTOTELES 
‘auf die vollkommener ausgebildeten Lungen der warmblütigen Thiere beruft. Hierin ver- 
‘einigte sich die chemische und physikalische Schule bis zu einem gewissen Punkte. Denn 
-schon BOERHAVE, HALEs u. m. A. hatten angenommen, dass durch Verdichtung desBlutes in 
‚den Lungen die Wärme entstehe, welche mit der Athemluft abgeführt werde. Die chemischen 
\Erklärungen waren dem Stande der Verbrennungslehre entsprechend noch sehr vager Natur. 
Man war nicht einig, ob die ausgeathmete Luft, welche nach PrıgstLey zu den phlogistisirten 
‘gehörte, Phlogiston- oder Brennstoff aus dem Körper ausführe, oder ob nach ScHEELE die 
sogenannte reine Luft vielmehr Brennbares in den Körper hereinbringe. AnpAIıR ERAWFORD 
stellte 4779 seine vielgerühmte Theorie der thierischen Wärme auf, die sich trotz vieler 
‘Gegner sehr lange in Ansehen erhielt. In den Lungen verbindet sich die »reine Luft« mit dem 
"»Phlogiston« und es wird fast der sechste Theil derselben in Wasserdampf das Uebrige in »fixe 
ILuft« verwandelt. Die specifische Wärme der reinen Luft setzte er fälschlich = 4,75, die 
‚des Wasserdampfes dagegen nur zu 1,5, die der fixen Luft nur zu 4,05, wodurch ein grosser 
(Ueberschuss von Wärme in der Lunge entstehe, die hier dem Blut mitgetheilt und von da im 
Körper verbreitet werde. Die Beständigkeit der Blutwärme erklärte er wie LestıE und 
|FRAnkLIn aus dem durch Verdunstung entstandenen Verlust, während Andere wie BLAGDEN sie 
‘auf eine Kälte erzeugende animalische Kraft zurückführen wollten. BErLInGHIERI berechnete 
‘dagegen richtig, dass durch die Wasserverdunstung in der Lunge nicht Wärme, sondern 
vielmehr Kälte entstehen müsse. 

Andere Forscher leiteten, im Gegensatz zu den vorstehenden Annahmen, die Wärme von 
‘der Verdauung ab (GrEex, J. Hunter 4794). Der berühmte FrankLın sagte, das Feuer 
‘sowohl als auch die Luft würden von den Pflanzen bei ihrem Wachsthum 
(angezogen, verdichteten sich in ihnen und machten einen Theil ihrer 
‘Substanz aus. Beides werde bei der Verdauung und Assimilation ihrer Theile mit dem 
\thierischen Körper, dem sie zur Ernährung gedient hälten, wieder frei und theile sich die- 
‘sem mit. Morrımer stellte die Hypothese auf, dass durch die stete Verbindung des in den 
\thierischen Flüssigkeiten enthaltenen Phosphors mit der Luft die thierische Wärme entstehen 
“sollte. 

Unsere gegenwärtigen Anschauungen knüpfen an die Darstellungen LAvoIsıER'S (1777) an. 
(Der Sauerstoff der atmosphärischen Luft erzeuge die Wärme, indem er sich mit dem Kohlen- 
‘stoff in der Lunge verbindet. Er bestimmte (mit LAprAcE im Carolimeter die Wärmemenge, 
welche ein Thier (Meerschweinchen) während der Erzeugung einer bestimmten _Menge von 
Kohlensäure abgab, und fand, dass diese nahezu (sie war etwas grösser) übereinstimmte mit 
‘der durch Verbrennung von Kohle bis zur Bildung einer gleichen Quantität Kohlensäure her- 
\vorgebrachten. Wie diese Lehre ausgebaut wurde, ist an anderen Orten schon dargestellt 
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worden (Ernährung, Atbmung). Besonders wichtig waren J. Davy’s Untersuchungen. Doch 
nur langsam bürgerte sich Lavoısıer’s Theorie ein, Noch 4813 ging DArton auf die angeführte 
Crawronp'sche Theorie zurück. Ganz abenteuerliche Phantasien machten sich daneben noch 
breit, PrArr sprach 1788 die Meinung aus, dass das »Phlogiston« der Nerven und der »Aether« 
des Blutes sich vereinigten, wodurch Wärme und Bewegung entstehen sollte. pe LA Rıve 
leitete die Wärme von der hypothetisch angenommenen Nervenelectricität, CuossAr u. A. im 
Allgemeinen von der Nerventhätigkeit her. BuxTtzen (1805) hatte bei galvanischer Reizung der 
Muskeln Wärme entstehen sehen, er sprach darum die Thätigkeit der Muskeln als Wärme- 
quelle an. Marreuecı (4834) machte auf die von PoviLer entdeckte Wärmeerzeugung bei der 


Imbibition lockerer Substanzen aufmerksam, die er für trockene, gepulverte thierische Sub- 


Stanzen bestätigte. 

Aus LE GarLors Untersuchungen ergab sich das Resultat, dass die erzeugte Wärme dem 
verzehrten Sauerstoff proportional sei, sie wechselt mit der grösseren oder geringeren Munter- 
keit, dem Wohlsein und überhaupt der Lebensthätigkeit der Thiere, dem Rohgewichte ist sie 
nicht proportional. Durong und Perır sowie Desprerz (1823) haben die Untersuchungen La- 
voısıers mit dem Calorimeter wiederholt und kamen im Allgemeinen zu dem Resultat, dass 
sich die aus dem Verbrennungsvorgang im Organismus zu rechnende Wärmemenge mit der 
beobachteten Wärmemenge ziemlich nahe deckt, die von ihnen gefundene Wärmemenge war 
etwas geringer als die aus der organischen Verbrennung berechnete. 

Für unsere Kenntnisse über die thierische Wärme waren die thermoelectrischen Be- 
stimmungen von BECQUEREL und BRECHET (4835) besonders wichtig. 


Temperaturbeobachtungen für ärztliche Zwecke. 


Im Anschlusse an obige Auseinandersetzung muss noch einmal direct darauf aufmerksam 
gemacht werden, dass die Beobachtungen über Veränderungendes Wärmeabflusses 
genügen, um dem Arzt die grösste Vorsicht anzurathen bei Entscheidung der Frage, ob ein 
Krankheitszustand seine vermehrte oder verminderte Temperatur von einer Auf- oder Ab- 
wärtsschwankung in der Stärke der Oxydationsvörgänge ableite. Bei regelmässiger Thätig- 
keit der Wärmeregulirung kann, wie die Versuche lehren, der Stoffwechsel um das Doppelte 
und Dreifache gesteigert oder vermindert sein, ohne dass die Körpertemperatur dadurch 
irgend wesentlich beeinflusst würde. Auch eine Steigerung der Bluttemperatur, nicht 
nur der Temperatur der Hautoberfläche durch gesteigerte Wärmezufuhr, kann allein durch 
verminderten Wärmeabfluss erzeugt werden. Ja es kann, wie wir oben gesehen 

-haben, ‘eine Steigerung der Oxydationsgrösse im Körper das secundäre Phänomen sein, 
abhängig von einer primär auf dem anderen Wege erhöhten Bluttemperatur. 

Nach diesen Gesichtspunkten haben wir die im Fieber auch bei dem Fieberfroste 
gefundene Erhöhung der Bluttemperatur zu beurtheilen, sie ist ein secundäres Phänomen, 
analog den von LieBERMEISTER beobachteten Temperatursteigerungen durch Einwirkung gerin- 
gerer Kältegrade, abhängig von der Contraction der peripherischen Arterien, welche auch 
durch Blutleere in der Haut, wie sie regelmässig durch den Kältereiz hervorgebracht wird, 
dem Patienten das Gefühl des Frostes als eine Sinnestäuschung erzeugt. Aus der Erhöhung 
der Bluttemperatur könnten dann alle anderen Fiebererscheinungen sich ergeben: beschleu- 


nigter Herzschlag, beschleunigte Athemfolge, gesteigerte Oxydation, die dann, wenn auf die 
kramphhafte Contraction der peripherischen Gefässe als Ermüdungserscheinung eineLähmung | 
der Arterien eintritt, das zweite oder Hitzestadium des Fiebers charakterisiren. So vereinigen # 


sich die Angaben der verschiedenen experimentell arbeitenden Pathologen, vor Allem Trause's 
und LiEsERMEISTER'S, von denen ersterer das Fieber als eine Contractionserscheinung der peri-- 


pherischen Gefässe , der andere als eine Steigerung der Oxydation auffasst. Beide Beobach- 
tungen sind richtig. Die beiden Erscheinungen verhalten sich aber zu einander wie Ursache 


und Wirkung, 
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Offenbar kann die krankhaft gesteigerte Oxydation auch als etwas Selbständiges erschei- 
‚nen. Die Veränderung in der chemischen Zusammensetzung der Gewebe, die Aufhäufung von 
"Zersetzungsprodukten in denselben hat einen selbständigen, verändernden Einfluss auf den 
Fortgang der normalen Zersetzungen. Es treten dadureh ganz analoge Veränderungen im 
‘Stoffumsatze ein, wie wir sie bei der Thätigkeit der Muskeln antreffen werden, und wir sehen 
“sie hier wie da mit dem gleichen Erfolge verknüpft: Ermüdungsgefühl und Kraftlosigkeit 
‘charakterisiren die fieberhaften Krankheiten ebenso wie die normale Ermüdung. Es sind 
ermüdende Stoffe«, welche sich in den Geweben anhäufen und in den Muskeln jene bekannte, 
cheinbare Erschöpfung, in den Nerven die abnorme Erhöhung der Reizbarkeit erzeugen ; 
‚beide Erscheinungen sind durch die »Anwesenheit« der ermüdenden Substanzen, der Zer- 
‚setzungsprodukte der Gewebe (Milchsäure, saures phosphorsaures Kali ete.) in letzteren und 
Jim Blute bedingt. Sowie sie entfernt oder neutralisirt sind, kehrt Kräftigung und Wohlgefühl 
‚zurück. = 

Die Bemerkung, dass allen fieberhaften Krankheiten ein Stadium der Vorläufer 
(vorausgeht, deren Hauptcharakteristikum als »Ermüdung« im oben gegebenen Sinne bezeichnet 
«werden muss, bei der sich die Muskelschwäche und nervöse Erregung bis zum Schmerz steigern 
‚kann, macht den Gedanken wahrscheinlicher, dass es sich (im Gegensatz zu Trauge’s Hypothese) 
bei Fieber auch primär um eine gesteigerte Bildung von Zersetzungsprodukten der Gewebe 
‚(gesteigerte Oxydation) oder um mangelhafte Abführung der in normaler Quantität gebildeten 
‘handeln könne. Die fraglichen Stoffe können im Blute angehäuft als Reiz für die Muskulatur 
der Gefässe dienen und diese zur Contraction veranlassen. Man könnte hier auch an eine 
durch diese Stoffe angeregte Veränderung in der Wirkung des Tscazschrcrinchen Wärme- 
imoderationscentrums im Gehirne denken, wodurch primär eine Contraction der Ge- 
fässe hervorgerufen würde, welche später in eine Lähmung desselben übergeht. Man hat die 
Höhlenflüssigkeiten des Gehirnes reich an Kalisalzen gefunden; es ist wahrscheinlich, dass 
jdie vorhandenen Analysen sich auf krankhaft veränderte Flüssigkeiten bezogen, ünd es entsteht 
‚so die Frage, ob nicht die Vermehrung der Kalisalze im Gehirne entsprechend 
ihren heftigen Wirkungen auf Nerven und Muskeln vielleicht einen Anstoss zur Veränderung 
(der normalen Körperaktionen bei dem Entstehen fieberhafter Krankheiten geben könne. 

Da wir eine Erkaltung der Hautoberfläche mit Veränderungen, Steigerungen in den Stoff- 
vorgängen verknüpft sehen, so begreifen wir leichter, wiedie»Erkältun g«alskrankmachende 
Ursache wirksam werden könne, wenn wir als letzten Krankheitsgrund die Anhäufung ge- 
‘wisser durch den Stoffumsatz im Körper entstehender Stoffe in übermässiger Menge im-Blute 
und den nervösen Centralorganen annehmen. A. WArTtHEr beobachtete bei allen seinen 
Thieren, die er übermässig erkaltet hatte, in den folgenden Tagen einen sehr gesteigerten, 
»fieberhaften« Stoffverbrauch, sie verloren alle bedeutend an Gewicht. Ebenso stimmt mit 
(der hier gegebenen Anschauung über das Fieber überein, dass der Körperzustand nach über- 
'mässiger Muskelaktion kaum vom Hitzestadium eines heftigen Fiebers zu unterscheiden ist: 
‚das erregte Aussehen, die glänzenden Augen, die gesteigerte Temperatur der Haut und des 
Blutes, das Jagen des Pulses und der Athemthätigkeit, die erhöhte nervöse Erregbarkeit, die 
'bis zur Schlaflosigkeit und Zittern sich steigern kann, verbunden mit grosser Ermattung der 
‚Muskulatur, Unfähigkeit zur Muskelbewegung; die Farbe und das Ansehen des sedimenti- 
renden in spärlicher Menge abgesonderten concentrirten Harnes — Alles sind Zeichen des 
Fiebers. Die Bilder der Ermüdung momentan nach starker Muskelaktion und des fieberhaf- 
ten Hitzestadiums sind in Nichts verschieden; wir können kaum daran zweifeln, dass sie 
durch die gleichen Ursachen hervorgerufen. werden: durch Vermehrung der im Blute und 
in den Geweben enthaltenen Zersetzungsprodukte. Nach der Nahrungsaufnahme sind letz- 
‚tere natürlich ebenfalls in analoger Weise gesteigert; dem entsprechend sehen wir nach jeder 
‚stärkeren Mahlzeit auch eine Art fieberhaften Zustandes eintreten. Am bedeutendsten ist die 
‚gleichzeitige Entstehung der, man gestatte den Ausdruck , »fiebererzeugenden« Stoffe nach 
‚starker Fleischnahrung; in meinen Versuchen sah ich den »fieberhalten« Zustand nach dem 
Essen bei Aufnahme übermässig grosser Fleischmengen am stärksten, Es wurden 2009 Gramm 
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(frisch gewogenes) Rehfleisch gegessen. Nach dem Essen heftiger Durst, bedeutendes Hitze- 
gefühl mit Schweiss, Kopfschmerz, Nachts trotz grosser Ermattung sehr gestörter und un 
ruhiger Schlaf. 

Der Arzt benutzt zu seinen exakten Temperaturbestimmungen das Quecksilberthermo- 
meter. Da es von grösstem Werthe für ihn ist, absolute Werthangaben für die Tempe- 
ratur zu erhalten, so muss sein Thermometer genau auf seine Richtigkeit geprüft sein, An 
einem thauenden Tage im Frühjahr hat der schmelzende Schnee die Temperatur von 00, eg 
ist also leicht, diesen fixen Punkt zu bestimmen. Es zeigt sich sehr häufig, dass bei gut ge- 
machten Thermometern der Nullpunkt etwas zu tief oder zu hoch angegeben ist. Die Ther- 
mometer werden dadurch für absolute Angaben nicht unbrauchbar, Man zieht nur von dem 
gefundenen Werthe soviel ab, als der falschen Lage des Nullpunktes entspricht. Steht der 
wahre Nullpunkt des Thermometers z.B. auf 4,50C., so hat man 1,50 von allen Zahlenangaben 
des Thermometers, um absolute Werthe zu erhalten, abzuziehen. Die physikalischen An- 
stalten in fast allen Städten (in Gewerbe- und Realschulen etc.) geben dem Arzte auch hin- 
reichend Gelegenheit, sein Instrument ganz genau prüfen zu lassen. Die Firma der Thermo- 
meterfabrik gibt durchaus noch keinen genügenden Schutz, da z. B. die Veränderung des 
Nullpunktes ein physikalisch nothwendiges Phänomen ist. 

Das Thermometer soll den Nullpunkt angeben, keine Papierscala, sondern eine Glas- 
oder Porzellanscala haben und kleinere Unterabtheilungen von Graden noch direct ablesen 
lassen. Ist jeder Grad in 0,20 getheilt, so lässt sich 0,40 noch schätzen. Je kleiner desto 
handlicher im Allgemeinen. Eine kleinere Quecksilberkugel erhöht die Raschheit, eine grössere 
die Sicherheit der Messung. 

Die erste Bedingung der Temperaturmessung ist natürlich die, dass das angewendete 
Verfahren nicht selbst die Temperatur des Theiles verändert, dessen Temperatur man messen 
will. Diese Gefahr ist am grössten bei Messung der Wärme an der Körperoberfläche. Bringt 
man die Thermometer auf die Haut und umgibt diese mit einem schlechten Wärmeleiter, 
so steigt natürlich durch den gehinderten Wärmeabfluss die Temperatur der Hautstelle. Es 
scheint nur mit thermoelectrischen Apparaten die Hauttemperatur genau bestimm- 
bar zu sein, da man dieselben so klein machen kann, dass die durch sie gesetzte Störung des 
Wärmeabflusses verschwindend wird. Es entziehen sich diese Beobachtungen dadurch der 
allgemeinen ärztlichen Praxis. 

Bedient man sich eines Quecksilberthermometers, so ist. die erste unerlässliche Bedingung, 
dass die Thermometerkugel wirklich die Temperatur des zu messenden Theiles annimmt. 
So lange die Temperaturunterschiede zwischen Thermometer und Körper gross sind, geht 
die Erwärmung des ersteren rasch, sie wird aber immer langsamer, je mehr sich die Tem- 
peraturen ausgleichen. Es braucht also ziemlich lang, ehe das Thermometer wirklich die 
Temperatur richtig anzeigt: kaum jemals ist das unter 45 Minuten der Fall, auch nach dieser 
Zeit sieht man aber meist noch ein geringes Ansteigen. Die Messung ist erst dann vollendet: 
wenn das Thermometer innerhalb 5 Minuten nicht mehr merklich ge- 
stiegen ist. h 


Die Functionen der Kleider. 


Dieser Abschnitt der Wärmelehre des menschlichen Organismus hat in der neueren Zeit 

eine seiner Wichtigkeit entsprechende NR von Seite v. PETTFNKOFER'S gefunden, zZ 
wir uns hier anschliessen. 
Der Werth der Kleidung für Physiologie und praktische Mediein springt sogleich in die: 
Augen wenn wir bedenken, dass durch die Umhüllung die Functionen der natürlichen Kör- 
peroberfläche wenigstens theilweise übernommen werden. Der Hauptzweck der Kleidung 
besteht darin, den Wärmeabfluss aus unserem Körper, für dessen Regulirung wir im Körper 
selbst gelegene, unwillkürlich thätige Einrichtungen kennen gelernt haben, auch willkür- 
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lich zu modificiren. Der Werth der Kleidung steigt für den. Menschen mit der abnehmenden 
‘ Mitteltemperatur des Klimas, in welchem er lebt. Die Natur hat den Menschen nicht wie die 
‘ Thiere in eine dickere Schicht die Wärme schlecht leitender Stoffe (Federn, Haare) einge- 
“ hüllt. Die Kleider haben dem Menschen diesen nur scheinbaren Mangel zu ersetzen, der ihn 
- pefähist, indem er die Kleidung der Temperatur anpasst, den Kampf mit den atmosphärischen 
- Einflüssen aller Zonen zu bestehen. Die Mitteltemperaturen, in welchen der Neger und der 
‘ Eskimo leben, , unterscheiden sich um 430C., ohne dass die Bluttemperatur beider verschie- 
"den wäre. 

Die Kleider haben verschiedene Aufgaben zu erfüllen. Die eine besteht darin, durch 
Leitung die Körpertemperatur auf andere schlechtleitende Stoffe zu übertragen , swelche dann 
‘die Wärmeabgabe an die Luft an ihrer Oberfläche an Stelle der Haut übernehmen. Die Stoffe 
“müssen schlechte Wärmeleiter sein, damit sie die ihnen übertragene Wärme nicht zu rasch 
“wieder abgeben. Es überziehen den Menschen die Kleider gleichsam mit einer zweiten Haut. 
"Seine empfindliche‘, nervenreiche Hautoberfläche, welche jede Temperaturveränderung mit 
“dem unangenehmen Gefühle des Frostes beantwortet, erkältet sich bei richtig gewählter Klei- 
“dung, wie das Thermometer ergibt, niemals unter 24 bis 300C. Bei dieser hohen Temperatur 
fühlen wir uns wohl, zum Beweise, dass der Mensch eigentlich für ein heisses Klima geboren 
ist. In seinen Kleidern trägt er das für sein Wohlbefinden erforderliche Klima bis zu den 
arktischen Regionen. Die Wärmeabgabe findet bei dem bekleideten Menschen an der äusseren 
(Oberfläche der Kleider statt. Diese erkaltet, während die innere, die den Körper direct be- 
rührt, stets hoch temperirt bleibt. Von diesem Erkalten der Kleideroberfläche spürt die Haut 
‘Nichts, die Kleider übernehmen, könnte man sagen, das Frieren für sie. Dasselbe ist der Fall 
‚bei der Wärmeabgabe behaarter oder befiederter Thiere, oder bei dem Menschen am behaar- 
ten Kopfe. Da hier die Haut auch mit schlechten Wärmeleitern umgeben ist, welche nerven- 
los sind, so findet die Abkühlung unempfunden an der Oberfläche jener statt. Ist die Tem- 
peraturdifferenz zwischen Haut und Luft sehr bedeutend, so ziehen wir noch einen zweiten 
oder dritten Ueberzug über die Haut; Hemd, Rock, Ueberrock, um die Wärmeabgabe noch 
weiter von der Hautoberfläche wegzuverlegen. 

PETTENKOFER hat Untersuchung darüber angestellt, wie sich die am meisten zur Kleidung 
benutzten Stoffe, Leinwand und Flanell (Schafwolle) der Wasseraufnahme und Wasserver- 
dunstung gegenüber verhalten. Es stellte sich vor Allem heraus, dass das gleiche Gewicht an 
Schafwolle in feuchter Luft fast doppelt so viel Wasser in sich aufnahm als die Leinwand, die 
erste ist also etwa doppelt so stark hygroskopisch als die letztere. Noch wichtiger ist es, dass 
& Leinwand unter den gleichen Verhältnissen sehr viel rascher ihr hygroskopisch aufgesaug- 
5 Wasser verliert als der Flanell; der Flanell trocknet auch äusserlich mit Wasser befeuchtet 

weit langsamer als die Leinwand. j 
Ohne Zweifel haben wir hier in dem Verhalten der beiden Stoffe der Feuchtigkeit gegen- 
er einen Erklärungsgrund, warum die Praxis unter Umständen Leinwand oder Wolle als 
deidung wählt. Wir wissen, dass die Verdunstung der feuchten Fläche, an der sie statt- 
det, sehr rasch eine bedeutende Wärmemenge entzieht; je rascher die Verdunstung statt- 
idet, desto rascher und plötzlicher ist der Wärmeverlust, desto eingreifender werden also 
üch seine etwaigen physiologischen Wirkungen sein. Schweiss an sich wird nicht zur 
fankheitsursache, wenn seine Verdunstung nicht zu rasch erfolgt, dagegen sehen wir, wenn 
@inem Schwitzenden, z. B. beiZug und Wind, durch die rapide Verdunstung sehr rasch Wärme 
ützogen wird, den Schweiss als Krankheits-, Erkältungsursache auftreten. Die Kleider sau-- 
en die wässerigen Hautabscheidungen in sich, die Verdunstung findet zumeist an der Kleider- 
tiläche statt. Geht die Verdunstung sehr-rasch vor sich, so wird sie sich selbstverständ- 
ich auch der Haut als Erkältung fühlbar machen. So verstehen wir, warum die Wolle auf 
dem blossen Leibe getragen vor Erkältung schützt, sie trocknet, da sie sehr hygroskopisch ist, 
lie Hautoberfläche, verlegt dadurch die Verdunstung möglichst weit von dieser weg und ver- 
eilt den durch die Wasserverdunstung erfolgenden Wärmeverlust auf eine möglichst grosse 
eit, so dass er in jedem einzelnen Zeitabschnitt einen bestimmten kleinen Werth nicht über- 
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schreitet. Der Haut wird so der Wärmeverlustmöglichst unfühlbar gemacht. Dagegen wissen 
wir, dass die leinenen Kleider, so wie sie z. B. durch Schweiss feucht sind, das Gefühl der 
Kälte hervorbringen, während die wollenen bei mässiger Feuchtigkeit wärmer zu werden 
scheinen. Der Grund, warum Leinwand erkältet, liegt zweifelsohne in der nachgewiesenen 
rascheren Wasserabgabe. Da sie weniger hygroskopisch ist als Wolle, so bleibt bei stärkerem 
Schwitzen die Haut unter ihr nass, es kann direct an der Hautoberfläche auch eine Verdun- 
stung mit Wärmeverlust stattfinden. Wo es uns also darauf ankommt, unsere Wärme mög- 
lichst rasch loszubringen, z. B. im Sommer, da werden sich leinene Stoffe als Kleidung 
empfehlen. Jeder, welcher leicht in Schweiss geräth, wird aber wohlthun, sich gerade in 
heissen Zeiten und Klimaten mit Flanell zu umhüllen (wollene Unterkleider), um sich bei 
Temperaturwechseln und unvermuthetem Winde oder Zuge nicht der so gefährlichen Erkran- 
kungsursache der Erkältung auszusetzen. 


Eine weitere Aufgabe der Kleidung besteht darin, die Luftbewegung an unserer Haut- 
oberfläche soweit zu mässigen, dass sie keine Empfindung in unseren Hautnerven mehr her- 
vorbringt. Hier stimmt die Aufgabe der Kleider und Wohnräume überein. In dieser Be- 
ziehung ist das Zelt nichts Anderes als ein grosser Mantel, in den wir uns ganz verkriechen 
können, der Mantel ist ein Haus, das wir wie die Schnecke das ihrige auf unseren Schultern 
mit uns umhertragen. 




















Bei der Frage nach der Lufterneuerung in unseren Wohnungen haben wir schon davom 
gesprochen, dass wir den Körper eines im Freien befindlichen Menschen uns wie jeden an- 
deren feuchten Körper der Luft gegenüber zu denken haben. Je rascher die Luft an feuchten | 
Stoffen vorbeizieht, desto rascher geht die Verdunstung vor sich, um so rascher wird einem 
warmen Körper seine Temperatur entzogen. Ein heisses Eisen in Wasser gesteckt kühlt weit 
rascher ab, wenn das Wasser, das ihm Wärme entzieht, bewegt wird, als wenn es ruhig 
bleibt; den Hausfrauen ist die Thatsache geläufig, dass- die Wäsche im Winde weit rascher 
trocknet als bei ruhiger Luft und sonst gleichen äusseren Verhältnissen. Der Grund für die 
raschere Abkühlung durch ein bewegtes kühlendes Medium liegt darin, dass die Wärme- 
abgabe um so rascher erfolgt, je grösser die Temperalurdifferenz ist zwischen den beiden, 
ihre Temperatur ausgleichenden Körpern. Die an der Oberfläche des warmen Körpers hin- 
streichende Luft erwärmt sich. Würde sie hier stagniren, so würde im nächsten Moment 
die Wärmeabgabe vom Körper an sie geringer werden müssen, endlich ganz aufhören, wenn 
die Luft die Temperatur des Körpers definitiv angenommen hätte. Wird die Luft rasch be- 
wegt, so kommen immer neue kalte Lufttheilchen mit der Wärmequelle in Berührung, die 
Wärmeabgabe erfolgt sonach sehr rasch. Ein an sich auch warmer Wind oder Luftzug kann 
uns also erkälten. Der Erkältungsgrund wird geringer, wenn die Luftbewegung an unserem 
Körper geringer wird. Die Luftbewegung entzieht unserem Körper aber nicht allein direct 
Wärme, weil letzterer wärmer ist als erstere; sie erkältet ihn auch, wie wir wissen, durch 
Wasserverdunstung. Auch dieser Vorgang steigt mit der steigenden Luftgeschwindigkeit, da 
die an dem feuchten Körper hinstreichenden Lufttheilchen, die sich in ihm mit Wasserdampf 
beladen haben, sogleich wieder durch neue ersetzt werden, deren Wasseraufnahmsfähigkeit 
noch nicht geschwächt ist. ‘Auch die Wasserverdunstung geht natürlich um so rascher, je 
grösser die Differenz zwischen dem Wassergehalt des feuchten Stoffes und dem der Luft ist, 
bei ganz trockener Luft ist sie am stärksten. 


Wir dürfen dieses Moment in der Wirksamkeit unserer Kleider nicht überschätzen. Es 
kommt durchaus nicht darauf an, eine ruhende Luftschicht um unsere Hautoberfläche her 
zu erzeugen; es handelt sich nur darum, die Luftbewegung so weit zu mässigen, dass unsere 
Haut keine Empfindung mehr von ihr hat, was schon bei einer Geschwindigkeit von 1la—2 
Fuss in der Secunde erreicht ist (wobei wir im Freien volle Windstille annehmen), und an 
dererseits der Luft bei ihrem Vorbeiziehen an dem Körper Zeit zu lassen, sich gehörig zw 
erwärmen, so dass auch von Kälte kein Gefühl entsteht. Mit feinen Instrumenten (Anemo= 
metern) kann man wirklich in den Kleidern einen aufsteigenden Luftstrom nachweisen, der 


> 
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- mit Abnahme der äusseren Temperatur an Stärke zunimmt. Trotz dieser sichtbaren Bewegung 
“erreicht, wie schon gesagt, die Luft innerhalb der Kleider eine Temperatur von 24—300C. 

Die Undurchdringlichkeit der Kleider für Luft, welche eine möglichste Beschränkung des 
| Luftstromes in den Kleidern erzeugen würde, ist so wenig Erforderniss für das Warmhalten, 
. dass wir bei einigen Stoffen sogar deutlich sehen können, dass sie dann, wenn sie künstlich 
\ Juftdicht gemacht sind, z. B. Leder, feuchte Leinwand , nicht mehr zum Warmhalten tauglich 
- sind. PErrEnkorer's Versuche lehren, dass die Durchdringlichkeit für Luft keinen Massstab 
‘ für die Fähigkeit, warmzuhalten abgeben kann. Sie ergeben, dass ein Kleid luftig und doch 

“warm zu sein vermag, und dass es hierbei vielmehr auf die Wärmeleitungsfähigkeit und die 
' Unterschiede in der Wasserverdunstung des Stoffes als auf das Mehr oder Weniger Luft, wel- 
ches es durchlässt, ankommt. Nach directen Bestimmungen ordnen sich die Stoffe nach ihrer 

Euftdurchgängigkeit in folgende Reihe, wenn wir die Luftmenge, welche gleichgrosse Stücke 

Zeug, in gleicher Zeit unter gleichem Druck durch sich hindurchtreten lassen, als Massstab 
- dafür annehmen. 


EN A oe RA ee 
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Bonwandeeen nr. gar hei 6,03 - 
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“ Trotz des Unterschiedes im Warmhalten lassen Leinwand und Buckskin gleichviel Luft 
in derselben Zeit durchtreten. Die sämischen, waschledernen Handschuhe halten warm, 
während man in den kaum für Luft durchgängigen weissgaren, glanzledernen Handschuhen 
friert. Nimmt man eine doppelte Lage Zeug, so sinkt dadurch das Durchlassungsverrmögen für 
Luft nur unbedeutend. Watte, die sehr warm hält, verlangsamt den Luftstrom ebenfalls 
kaum merklich. Dagegen wird die Durchgängigkeit für Luft durch Befeuchtung sogleich 
unterbrochen. Wir wissen, was.daraus für ein ungemein lästiges Gefühl entsteht. Offenbar 
haben wir es bei letzterem um eine Behinderung der normalen Ausdünstung zu thun, der 
Körper befindet sich in einem analogen Zustande wie bei lackirten Thieren. Durch Einnähen', 
in Kautschuk können dieselben Störungen in den Lebensfunctionen eintreten als durch Unter- 
drückung der Hautfunctionen durch Ueberstreichen mit einem undurchgängigen Firniss. Da- 
her rührt auch die Belsglisnng; die wir bei sogenannten Mackintosh-Röcken aus Kautschuk 
empfinden. 


Dem Schlusse seiner Untersuchung, der wir im Vorsteher den Berl sind, fügt PETTEN- 
KOFER noch eine lehrreiche Betrachtung über die Wirkung nasser Füsse an, die in Beziehung 
auf diese zur grössten Vorsicht ermahnen muss. Wenn wir uns im Freien nasse Füsse zu- 
gezogen haben, so beginnt, sowie wir in ein warmes Zimmer mit trockener Luft kommen, 
eine bedeutende Verdunstung. Wenn man an der Fussbekleidung nur 3 Loth Wolle durch- 
nässt hat, so erfordert das Wasser darin so viel Wärme zu seiner Verdunstung, dass man. 
damit 1/ Pfund Wasser von 0% zum Sieden erhitzen oder mehr als 1/a Pfund Eis schmelzen 
könnte. So gleichgültig manche Menschen gegen durchnässte Füsse sind, so sehr würden 
sie sich sträuben, wenn man ihre Füsse zum Erhitzen einer der Verdunstungskälte äquivalen- 
ten Menge Wasser oder zum Schmelzen einer äquivalenten Menge Eis verwenden wollte, und 
doch thun sie im Grunde ganz das Gleiche, wenn sie ein Wechseln der Fussbekleidung ver- 
schmähen ! 


DieSommerkleider eines Mannes wiegen etwa nach jetziger Mode 5 bis 6 Pfund, die 
einer Dame 6 bis 61/5 Pfund. Die Winterkleider beider Geschlechter bei etwa 0.0 äusserer 
Temperatur wiegen 42 bis 44 Pfund. 


Eine nähere Aufzählung der durch zu enge und unzweckmässig geformteKleider: Schnük- 
brüste, Rockbänder, Fussbekleidung etc. etc. gesetzten Störungen würde zu weit führen. 
Der Einfluss der Kleiderfarben auf die Wärme derselben, vielfältig an Wichtigkeit über- 
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schätzt, ist allgemein bekannt. Die Wirkung des Bettes, eines der nöthigsten Kleidungs- 
stücke des Gesunden wie Kranken, ist noch nicht wissenschaftlich untersucht, 

Das Wärmeleitungsvermögen organischer Stoffe und Gewebe ist verhältniss- 
mässig gering, alle die zu Kleidungsstücken verwendeten Stoffe sind sehr schlechte Wärme- 
leiter. Besonders legt die bei ihnen statthabende grössere oder geringere faserige Zertheilung 
der Wärmemittheilung Hindernisse in den Weg. Da die Wärme eine Art von Bewegung ist, 
so wird ihre Ueberleitung durch jede Unterbrechung des molekularen Zusammenhanges ge- 
stört, Die Wärme muss dabei von dem festen Körper auf Luft, von da wieder auf den festen 
Körper übergehen , wobei die Mittheilung immer unvollkommen bleibt. Die Kleider, die 
thierischen Felle und vor Allem die Flaumkleider der Vögel sind also nicht nur durch das 
schlechte Leitungsvermögen ihrer festen Substanzen, sondern dadurch, dass sich zwischen 
diesen noch Luft einschiebt, so schlechte Wärmeleiter, Runrorn hat Bestimmungen über die 
Wärmeleitung verschiedener Substanzen angestellt, die meist zur menschlichen Kleidung 
dienen. Die folgende Tabelle gibt ihren Wärmeleitungswiderstand auf eine willkürliche Ein- 
heit bezogen an. Der Wärmeleitungswiderstand ist dem Wärmeleitungsvermögen umgekehrt 
proportional, er ist für: Gedrehte Seide 947, Holzasche 927 , Kohle 937, feiner Flachs 4032, 
Baumwolle 1046, Lampenruss 4447, Schafwolle 41148, Taffet 4469 ‚ rohe Seide 4264, Biberfell 
1296 ‚Eiderdunen 1305, Hasenhaar 4342. Alle die aufgeführten Substanzen leiten also die 
Wärme sehr schlecht, gedrehte Seide am besten, Hasenhaar am schlechtesten (TyspALL). 


Die Heizung. — Wenn im Winter bei dem Aufenthalte in den Wohnräumen, die Klei- 
dungsstücke nicht mehr ausreichen, das behagliche Gefühl von Wärme hervorzubringen, 
suchen wir dieses durch Heizung zu epreichen. Auch sie hat physiologische Bedeutung. Wir 
frieren in einem Zimmer nicht nur, weil die Luft in ihm kalt ist, welche unseren Körper direet 
umgibt, sondern auch darum, weil wir durch die schlecht leitende Luft durch Wärmestrahlung 
gegen kalte im Zimmer befindliche Gegenstände Wärme verlieren. Es kann in einem rasch 
geheizten Zimmer die Luft einen hohen, sogar unangenehm hohen Wärmegrad besitzen, wir 
frösteln aber, wenn die Wände, Meubels etc. noch nicht durchwärmt sind, sie entziehen uns 
‚Wärme, die wir gegen sie ausstrahlen. Von einer richtigen Heizung verlangen wir also eine 
Durchwärmung des gesammten Wohnraumes und seines Inhaltes. Die Temperatur eines ge- 
heizten Zimmers sollte nicht über 14—450C. steigen. Die Luft darf durch die Heizung nicht 
zu trocken werden, da sie uns sonst durch Wasserverdunstung zu viel Wärme entzieht. Mit 
dem länger fortgesetzten Heizen trocknen die Wohnungen: Wände, Fussboden, Meubels etc. 
mehr und mehr aus, die Luft in den geheizten Zimmern ist gegen Ende des Winters trockener 
als am Anfang, sie entzieht uns Jann entsprechend mehr Feuchtigkeit, wir bedürfen deswegen 
einer höheren Temperatur, um uns wohl zu befinden, was also nicht eiwa von einer eintre- 
tenden Gewöhnung an höhere Lufttemperaturen während des Winters herrührt. 


Der denSteinkohlen häufig in grösserer Menge beigemengte Schwefelkies setzt den Werth 
der Kohlen herab. Die entstehenden Verbrennungsprodukte des Schwefels (schwefelige 
Säure vor Allem) greift nicht nur die eisernen Heizapparate (Rost, Dampfkessel etc.) an, sie 
belästigt auch in hohem Grade die Athemorgane bei dem Aufenthalt in einem mit schlechten 
Kohlen geheizten Raum. Der unangenehme Geruch bei der Torfheizung rührt von den bei 
dem Erhitzen entstehenden ammoniakalischen Dämpfen her, die einem schwankenden Stick- 
gehalt des Torfes entstammen. 5 

Es werden bei der Verbrennung zuerst, ehe die Elemente der Brennmaterialien mit dem. 
Sauerstoff zusammentreten, durch die alleinige Einwirkung der Hitze die Brennmaterialien 
chemisch zersetzt; ein nicht unbeträchtlicher Theil ihrer Elemente verbindet sich zu den 
flüchtigen Produkten der sogenannten trockenen Destillation. Erst wenn sich diese flüchtigen 
Stoffe entwickelt haben, fallen sie der Verbrennung anheim. Der Process der Verbrennung 
hat also als erstes Stadium eine Gasbereitung aus dem Holz (resp. den Kohlen), welche 
ganz der Leuchtgasbereitung entspricht; erst dieses brennbare Gas fällt der Verbrennung 
anheim, wir sehen daher die Flamme das brennende Holz wenigstens zu Anfang nur um- 
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schweben. Die Gase bestehen vor Allem aus Grubengas Ca H; und ölbildendem Gase C, H,, die- 
selben Stoffe, die wir in dem Leuchtgase finden. Dabei verdampft das Wasser. Nachdem 
diese Destillation vorüber ist, in welcher sich alles Wasser und der Wasserstoff zumeist an 
"Kohlenstoff gebunden entwickelte, bleibt die fast reine, nur noch aschehaltige Kohle zurück, 
„welche nun mit Sauerstoff sich primär zu dem flüchtigen Kohlenoxydgas verbindet, das die 
‘Kohlengluth mit bläulicher Flamme zu’Kohlensäure verbrennend umspielt. Ist der Sauerstoff- 
zutritt (nach geschlossener Ofenklappe, durch allzugrosse Ueberfüllung des Ofens mit Brenn- 
material etc.) zur glühenden Kohle gehemmt, so entweicht ein grösserer Theil des gebildeten 
Kohlenoxydes unverbrannt und kann so Anlass zu der bekannten Vergiftung mit Kohlendunst 
oder Kohlendampf werden. 

Das offene Feuer, zu dem ein hörbarer Luftzug stattfindet, 'hat die Meinung verbreitet, 
dass die offenen Feuer die besten Ventilatoren seien. PETTENKOFER hat durch Versuche nach- 
gewiesen, dass ein solches Feuer im höchsten Falle 90 Cubikfuss Luft in der Stunde zuführt, 
meist schwankt die Luftmenge zwischen 40 bis 90 Cubikfuss. Da ein Mensch für genügende 
Ventilation stündlich 60 Cubikfuss Luft bedarf, so genügt die Ofenventilation nur für ein ein- 
ziges Individuum. 


Beleuchtung. — Eine Gasflamme, welche in einer Stunde 41/, Cubikfuss Gas verzehrt, 
oedarf (Kxunsen) in derselben Zeit einer Zufuhr von 9 Cubikfuss Sauerstoff, also einer Zufuhr 
von 45 Cubikfuss atmosphärischer Luft. Die Leuchtkraft dieser Gasflamme ist gleich der von 
24 Talgkerzen (6 Stück aufs Pfund) ; der Luftkonsum dieser 24 Talgkerzen ist doppelt so gross 
ıls der der Gasflamme. 
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Il. Arbeitsleistung der Knochen, Muskeln 
und Nerven. 


Achtzehntes Capitel, 


Das Skelet und seine Bewegungen. 


Die Maschine des menschlichen Körpers. 


Wir gingen bei unseren Betrachtungen von dem Gedanken aus, dass der 
menschliche Organismus eine Bewegungs- und Kraftmaschine sei, die sich in Be- 
treff ihrer Leistungen z. B. Fortbewegen und Heben von Lasten mit den Bewegungs- 
und Kraftmaschinen unserer Mechanik, vor Allem mit den Dampfmaschinen verglei- 
chen lässt. Ebenso ist es mit den thierischen Organismen. Die Kraftmaschinen der 
Mechanik sind erfunden zum Ersatz für thierische Leistungen. Die Bezeichnung: 
»Pferdekraft« für die Leistungseinheit der Maschine zeigt,dies noch jetzt zur Genüge. 

Die Arbeitsleistungsfähigkeit der verschiedenen thierischen Maschinen ist 
ziemlich ungleich. Unter den zur Arbeit verwendeten thierischen Organismen 
besitzt das Pferd die höchste Arbeitskraft. Unter einer -Pferdekraft versteht die 
Mechanik das Kraftquantum, welches aufgewendet werden muss, um 750 Kilo- 
grammen 4 Decimeter hoch in I Secunde zu heben. Nimmt man eine ohne Nach- # 
theil für des arbeitenden Individuums Gesundheit zu ertragende Thätigkeit an, 
die grösstmöglichsten Leistungen unter den vortheilhaftesten Bedingungen, und 
eine Arbeitszeit von acht Stunden, so ergeben sich für die am häufigsten an 
Stelle von Maschinen zur Arbeit verwendeten animalen Organismen: den Men- 
schen, das Pferd, den Ochsen, Maulesel und Esel verschiedene Arbeitsgrössen, 
welche F. ReprensacHer in die folgende Tabelle zusammenstellt. Als Einheit 
der Arbeitsgrösse ist dabei das Kilogrammeter angenommen: diejenige Kraft, 
welche 1 Kilogramm in 1 Secunde 1 Meter hoch zu heben vermag. In der Tabelle 
sind die verschiedenen Bedingungen, unter denen die Arbeitsleistung gewöhnlich $ 
erfolgt, neben einander berücksichtigt. In sehr vielen Fällen nämlich sehen $ 
wir die thierische und menschliche Arbeitskraft zur Bewegung von Arbeits-# 
maschinen: Kurbel, Göpel, Tretrad verwendet, so dass demnach noch eine 
Uebertragung der rohen, animalen Arbeitskraft auf die Maschine stattfindet, 
welche jene erst dem bestimmten, angestrebten Zweck dienstbar macht. Die 
Tabelle lehrt uns, dass den oberflächlichen Anschauungen entgegen, durch die 
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Vebertragung der animalen Arbeitskraft vermittelst Maschinen, die Grösse der 
Leistungen herabgesetzt wird. Eine nähere Betrachtung lässt dies als natür- 
lich erscheinen, da die Arbeitsmaschinen zu ihrem eigenen Ingangsetzen eine 
bestimmte, durchaus nicht verschwindende Kraftmenge bedürfen, die selbstver- 
ständlich in der Gesammtsumme der Arbeitsleistung verschwinden wird. Nur 
bei dem Tretrade mit 24% Ansteigung sind die Bedingungen der Uebertragung 
für den Menschen so günstig, dass sogar eine etwas höhere Leistung durch das- 
selbe als ohne Maschine resultirt. Der Mensch arbeitet hier mit seinem Gesammt- 
körper, was sonst niemals stattfindet. 


Tabelle der animalen Arbeitsleistung. 
Arbeitszeit: 8 Stunden. 
Kilogrammeter in 8 Stunden: 
4. Mensch, im Mittel’ 70 Kgr. schwer, arbeitet: ohne Maschine 316800 


- a lan as amfklebella.z 2 1158400 
- ze Sa anzdengkunbels84320 
- Era amlGopele 2322077360 
- ee eu. 2 2 samlMretradkt.., 244.920 

- ER N RR ee DUFÄNSLEISEN 
2 am Tretrad. . 345600 
2. Pferd, im Mittel 280 Kgr. schwer, arbeitet: ohne Maschine 2102400 
- ES RER NENNE Rn OTTO DEE 1120.00 
3. Ochs, im Mittel 280 Kgr. schwer, arbeitet: ohne Maschine 4332400 
. = RE ER a  anınGopelur. 53123200 
4. Maulesel, imMittel 230 Kg. schwer; arbeitet: ohne Maschine 1497600 
= BR ee a mEGOpelGE. rn 11:177,6.0,0 
5. Esel, im Mittel 468 Kgr. schwer, arbeitet: ohne Maschine 864000 
_ Re ee a re ram Opeleet 28416800 


In der Weise, in welcher in der vorstehenden Tabelle die Arbeitsleistungen 
‚zusammengestellt sind, lassen sie sich nicht direct vergleichen. Die arbeitenden 
(Organismen sind in ihrem Körpergewicht sehr bedeutend verschieden, wir 
müssen, um ihre Leistungen auf ein gemeinsames Maass zurückzuführen, ihre 
“verschiedene Körpermasse auf ein gleiches Gewicht reduciren, und auf dieses die 
‘geleistete Arbeit berechnen. Man wählt zu derartigen Vergleichungen die Ge- 
‘wichtseinheit: das Kilogramm; wir berechnen seine Leistungen in Kilogram- 
ımeter für eine Secunde nach der mitgetheilten Tabelle. Es ergibt sich daraus 
[folgende Reihe: ° 


4 Kgr. Mensch arbeitet in 4 Secunde ohne Maschine: 0,157 Karm. 
Io=W Olchs - 4 - - - 0,172 —- 
4. - Esel - A - - - 0,178 - 
A. - Maulesel - A - - - DO DB 
42 =, Pferd - -4 -: - - 0,261  - 


Die Reihe macht ersichtlich, dass der Mensch im Verhältnisse zu seinem Kör- 
Ipergewichte die geringste Summe von mechanischer Arbeit zu leisten vermag. 
Auch wenn wir jene höchste Arbeitsleistung im Tretrade von 24% Ansteigen unse- 
ırer Vergleichung zu Grunde legen, so wird dadurch dieses Resultat nicht geändert. 
Die Arbeitsgrösse berechnet sich dann auf: 0,471 Kgrm. 

Der Mechanismus der Bewegung und Aubeitelelätung des menschlichen und 
\thierischen Körpers ist von den Maschinen unserer Mechanik, die zum Ersatz der- 
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selben zur Ortsbewegung von Lasten gebaut werden, wie z. B. die Lokomotiven, 
in Beziehung auf Vollkommenheit der Einrichtungen nbeh durchaus nicht erreicht, 
Es liesse sich wohl denken, dass einst die Mechanik in Anwendung der am 
Thiere erkannten Mechänismen der Ortsbewegung vollkommenere Lokömeiivai 
zu bauen im Stande sein würde. Es wäre dann dies nicht der erste Fall, in wel- 
chem die Mechanik an den mechanischen Einrichtungen der Organismen lernte, 
Es ist bekannt, dass in Eurer die Betrachtung des menschlichen Auges, dessen 
lichtbrechender Apparat aus verschieden brechenden Substanzen zusammen- 
gesetzt ist, ;den Gedanken erweckte, es müsse möglich sein, achromatische, das 
Licht nicht zerstreuende Fernröhre zusammenzusetzen. Dorronn löste dieses 
Problem. 

Die Maschine des menschlichen Organismus zerfällt nach unserer obigen 
Darstellung wie alle Kraftmaschinen in zwei getrennte Haupttheile: in ein System 
passivbewegter Maschinentheile, welche die Richtung der Bewegung, die 
Art und Weise der Uebertragung des rohen Kraftvorrathes bestimmen, und in 
die aktiv bewegenden Theile, in denen die Kraft der Bewegung lebendig 
wird, welche die durch sie bewegten Hebelvorrichtungen zur Arbeit nach aussen 
verwenden. 

Das Marterial, welches die Natur zur Herstellung der ‘passiv bewegten 
Maschinentheile verwendet, zeigt jene hohe Vollkommenheit, welche eben 
erwähnt wurde. Die Mechanik verwendet zu dem gleichen Zwecke vor Allem 
Metall, Stein und Holz. Die Natur bedient sich eines Materiales, welches die Vor- 
züge der genannten in sich vereinigt: der Knochensubstanz. Sie besitzt 
durch ihre erdigen Bestandtheile die Festigkeit des Steines, die Beimischung von 
organischem Stoffe ertheilt ihr die Elasticität der Metalle. 


Mikroskopischer Bau der Skeletbestandtheile. 


Das Knochengewebe entsteht im Leibe des Embryo nicht primär, es ist 
stets einUmwandlungsprodukt, welches sich aus den verschiedenen Modificationen 
des Bindegewebes bildet. Die rundlichen ringsgeschlossenen Zellen des Knor- 
pels, die zackigen Bindegewebszellen verändern sich dabei zu den Knochen- 
körperchen, welche in netzförmiger Verbindung die homogene Grundmasse, 
Zwischenzellenmasse der Knochensubstanz, in welchen die erdigen Knochenbe- 
standtheile eingelagert sind, durchziehen. Die Anatomen unterscheiden nach der 
Festigkeit des Knochengefüges: compacte und schwammige Knochen. | 
Bei den ersteren ist das Gewebe eine festzusammenhängende Masse; bei den 
zweiten umschliessen Balken und Platten von Knochensubstanz zahlreiche, unter 
einander communicirende Hohlräume. DieMittelstücke der langen Röhrenknochen 
zeigen sich aus compacter Substanz bestehend, die Gelenkenden (Epiphysen) 
dagegen aus spongiöser Substanz ; ebenso auch ie kurzen unregelmässigen Kno-_ 
chen, welche nur äusserlich von einer Schale aus compacter Substanz (Glastafel) 
umgeben sind. Das feine Canalsystem im Knochen, in welches die Knochenzellen 
. eingebettet sind, und welches in offener Cömmuhidation steht mit den den gan- 
zen Knochen durchziehenden, vielverzweigten und mit einander verbundenen 
weiteren Canälchen, Havers’ schen Canälchen, für die Aufnahme der Blutgefässe 
des Knochens bestimmt, geben den feinen Knochendurchschnitten und Schliffen 
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Mikroskopischer Bau der Skeletbestandtheile. 


Die Gestalt und den Verlauf der Havers’schen Canäl- 


an am besten auf Längsschliffen der Knochensubstanz beobachten. 
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"Knochens erscheinen sie als ovale oder rundeLöcher, zum Beweise, dass die Ver- 
Jaufsrichtung der Gefässe im Knochen vor Allem der Längsaxe derselben folgt. In 


it den Aesten cund d; bei e die 
f die Knochenzellen. 


itt durch eine menschliche Phalange. Bei 


a und b zwei Markcanäle m 
nicht so regelmässig, doch halten sie auch meist vorwiegend eine gemeinschaft- 


‚den kurzen und spongiösen Knochen ist der Verlauf der Havers’schen Canälchen 


Ausmündung der Kalkcanälchen in Form von Pünktchen; bei 
liche Richtung in ihrem Verlaufe ein. 
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namentlich auf Querschliffen zeigt, einen deutlich geschichteten Bau (Fig. 4 57) 
Ein Theil dieser Schichten umkreist regelmässig die Havers’schen Ganälchen, ein 
anderes Lamellensystem beginnt von der grossen Markhöhle und durchsetzt in 
concentrischen Schichten die ganze Knochendicke, vielfältig von den Lamellen- 
schichten der Havers’schen Canälchen unterbrochen, um unter dem Periost in ganz 
regelmässiger Schichtung (Beinhautlamelle) zu erscheinen. Diese Schichtungen 
werden nur bei den compacten Knochen deutlich und regelmässig sein können. 
Die Knochensubstanz selbst ist ziemlich undurchsichtig, nach Varextın’s Angabe 
doppelt-lichtbrechend. Von der Beinhaut aus senken sich senkrecht auf die 
Knochenlamellen meist noch unverkalkte Fasern in die Knochensubstanz ein: 
Snuarpzy’sche Fasern. 


Die Knochenzellen, welche in sehr grosser Anzahl in der Knochensub- 
stanz sich vorfinden, liegen eingebettet in jenes schon erwähnte feine, vielver- 
zweigte Ganalnetz, dessen feine Gänge den Namen Kalkcanälchen führen, 
An den Stellen, wo die Knochenzellen eingebettet liegen, sind in dem feinen Kalk- 
canälchennetz linsenförmig gestaltete Knotenpunkte: die Knochenhöhlen 
(0,008—0,025”’ lang und 0,003—0,006”” breit). Ihre Längenaxe läuft der 
Aussenfläche der Lamellen parallel. Die Ausläufer der Knochenhöhlen haben nur 
einen Durchmesser von 0,0006—0,0008”’. An getrockneten Knochen kann man 
den Zusammenhang der Knochenhöhlen unter sich und mit den Havers’schen Ca- 
nälchen am leichtesten überblicken. In den Knochenhöhlen, deren Wandschicht 
etwas compacter zu sein scheint als die übrige Knochensubstanz, liegt die eigent- 
liche Knochenzelle. Frey beschreibt sie von der Gestalt.der Knochenhöhle, un- 
bestimmt länglich, bisweilen mit kurzen, gegen die Mündung der Kalkcanälchen 
gerichteten Fortsätzen, ohne eigentliche Zellenmembran mit einem länglichen 
Kerne (Fig. 158). 

Aeusserlich ist derKnochen von einer bindegewebigen Haut, dem Perioste, 
der Beinhaut eingehüllt, welche sehr gefässreich, und mit den Knochen vor 
Allem durch die gemeinschaftlichen Blutgefässe, Nerven und seh- 
nige Streifen (Snarpey’schen Fasern) verbunden ist. Zwischen 
der Beinhaut und dem Knochen findet sich (OLLıer) eine Schicht, 
welche dicht stehende, rundliche Zellen enthält, von welcher das 
Knochenwachsthum so wie Knochenneubildung ausgeht: (Blasteme 
sous-pe£riostale). 

Die weiteren Höhlungen zwischen der festen Knochensub- 
stanz sind abgesehen von den Blutgefässen und Nerven von dem 
Knochenzele aus Knochenmarke ausgefüllt (cf. S. 369). 
dem, frischen ‚Sieb- Die Bänder, welche die Knochen unter einander verbin- 
en den, sind entweder weiss und glänzend und bestehen dann vor 

Allem aus lockigem Bindegewebe mit elastischen Fasern durch- 
setzt, oder sie haben ein strohgelbes Aussehen und sind dann vor Allem aus ela- 
stischem Gewebe zusammengesetzt (Ligamenta flava, z. B. das L. nuchae), letz- 
tere zeigen nur eine geringe Beimischung von Bindegewebe. Kommt die Verbin- 
dung der Knochen durch Knorpel zu Stande, so dient dazu entweder echter, 
hyaliner Knorpel (Rippenknorpel, Gelenkknorpel) oder Faserknorpel (Synehon- 
drosen, Ligämenta intervertebralia). Bei fast allen Gelenken sind die Knochenenden 


Das Knochengewebe zwischen den Havers’schen Gängen besitzt, wie sich 
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mit Hyalinknorpel überzogen, nur das Kiefergelenk zeigt einen faserknorpeligen 
\ Veberzug. Der Knorpel ist gefässlos. Die Synov ialkapseln, welche die Ge- 
"lenkenden mit einander verbinden, bestehen aus Bindegewebe, das zahlreiche 
‚Gefässe und Nerven besitzt, die innere Oberfläche ist mit einem Plattenepithel 
- ausgekleidet, welches beiErwachsenen an dem Rande der Gelenkknorpel aufhört. 
"In die Gelenkhöhlen ragen als Fortsätze Falten und Wucherungen der Syno- 
“yialkapsel, durchzogen mit zahlreichen Blutgefässchen. Dergleichen Anhänge 
| können durch Vergrösserung und Abreissen von ihrem Stiele Anlass zur Bildung 
. der freien, bindegewebigen Knorpel in den Gelenken, der sogenannten Gelenk - 
‘mäuse, werden. Die Gelenkhöhle ist mit einer hellen, dicklichen , blassgelben 
"Flüssigkeit erfüllt, die normal keine Formbestandtheile erkennen lässt. 


Die Entwickelung des Knochens findet wie gesagt im Fötalzustande theils aus Bindegewebe, 
theils aus Knorpel statt. Die Wirbelsäule, Rippen, Brustbein, Schlüsselbein, Extremitäten- 
knochen, die Knochen der Schädelbasis sind knorpelig vorgebildet, die Schuppe des Hinter- 
hauptbeins, die Scheitelbeine, das Stirnbein, die Schuppen der Schläfenbeine, die Schalt- 
knochen der Schädelnähte, die Gesichtsknochen, entstehen aus einer bindegewebigen Grund- 
lage, durch die sogenannte »intermembranöse Knochenbildung«. Die Ossification erfolgt, 
indem sich zuerst in die Intercellularsubstanz die den Knochen charakterisirenden 
Kalksalze ablagern. Die Stelle, an welcher die Umbildung zuerst erfolgt, bezeichnet man als 
Ossificationscentrum, Verknöcherungspunkt. Das Knochengewebe geht in allen 
Fällen aus einer wesentlich gleichen Neubildung osteogener Substanz hervor. In den Ossifi- 
Cationspunkten des Knorpels entstehen zunächst Erweichungen, Markbildung, mit einer 
weichen Zellmasse angefüllte Canäle, in welche Blutgefässe hineintreten. Das Knochengewebe 
entsteht nur dort, wo zuerst sich Mark gebildet hatte, und zwar an der Grenze des letzteren 
und des nicht aufgelösten, verkalkten Knorpels. Die Knochenzellenbildung geht von einer 
»epithelartig« die Markräume umlagernden Zellenschicht: Osteoplasten (GEGENBAUR) aus, 
welche nach der einen Annahme (GEGENBAUR) ein erhärtendes Sekret aus sich ausscheiden, 
welches zur Grundsubstanz wird. Die Zellen selbst zeigen Schon von vornherein feine Aus- 
läufer und wandeln sich in die Knochenzellen um. ‚Nach WALDEyER werden dagegen die 
Osteoplasten selbst schichtweise, während sich vom Mark aus neue bilden, in die Grundsub- 
Stanz des Knochens umgewandelt. Bei einzelnen soll diese Umwandlung und Verschmelzung 
nur die Aussenschicht treffen, der innere Theil mit dem Kern bleibt als eine in eine strah- 
lige Höhle eingeschlossene Knochenzelle zurück. Die grösseren Markräume entstehen durch 
Auflösung (Resorption) schon fertiger Knochensubstanz, Aus der ursprünglichen Knorpel- 
anlage geht die Substantia spongiosa hervor. Die Entwickelung der compacten Knochensub- ; 
Stanz erfolgt durch Verknöcherung von Bindegewebe; bei dem Wachsthum der‘Knochen ver- 
knöchert die innerste Periostlage im Wesentlichen nach dem angegebenen Typus. Die Ver- 
längerung der Röhrenknochen scheint vor Allem auf Wucherung des Knorpels der Epiphysen 

- zu beruhen, der neugebildete Knorpel verknöchert in der Folge. 
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Die Knochensubstanz besteht aus einem elastischen, von Wasser durchtränkten 

leimgebenden Grundgewebe, chemisch aus leimgebender Substanz bestehend, in 
diese sind Kalksalze: überwiegend viel dreibasisch phosphorsaurer Kalk mit 
wenig kohlensaurem Kalke und phosphorsaurer Magnesia inkrustirt, welche 
dem Gewebe einen hohen Grad von Steifigkeit und Festigkeit verleihen. Es ist 
klar, dass die physikalischen Eigenschaften : die Festigkeit und Federkraft, der 
| Knochenmasse wechseln muss mit ihrer chemischen Zusammensetzung. Durch 
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die neuen, sehr umfangreichen Untersuchungen Zarxskv’s scheint die ältere Be- 
hauptung erwiesen, dass die Knochensubstanz eine konstante chemische Verbin- ' 
dung von unorganischen Stoffen bei allen Thieren, in allen Lebensaltern ete. sei, 
Die organischen Stoffe betragen (beim Menschen) : 34,6 pCt., die unorganischen: 
65,4 pCt. ; letztere bestehen aus: P, OÖ, Mg, 1,0392 und P, O, Ca, 83,8886. 
Ca O an CO, Cl, Fl gebunden: 7,6475, daneben noch Spuren von Eisenoxyd, # 
Azsy fand beim Menschen 31,43 pCt. organische Substanz, 42,24 pCt. Wasser | 
und 1,936 specifisches Gewicht. 

Vergleichende chemische Untersuchungen haben ergeben (Bıpra, LEumann, 

Axsy), dass der Gehalt der Knochenmasse an erdigen, feuerfesten Bestandtheilen 
und damit das specifische Gewicht in den gleichnamigen Knochen im Alter ver- 
schiedener Individuen entsprechend der verschiedenen Arbeitsfähigkeit bis zum 
kräftigen Mannesalter steigt, um von da an wieder zu fallen. So betrugen z. B. 
bei einem Kinde von ®/, Jahren die erdigen Knochenbestandtheile des Femur 
56,4 pGt., bei einem 25 jährigen Manne 69,0 pÜt., bei einem 78 jährigen Weibe 
66,8 pCt. Die untersuchte Knochenmasse war getrocknet, der Rest bestand also 
allein aus trockener leimgebender Substanz. Nach den Untersuchungen von 
WERTEHEIN nimmt in Uebereinstimmung mit diesen Ergebnissen der chemischen 
Analyse die Festigkeit der Knochen mit dem zunehmenden Alter ab. 
Den einzelnen Knochen, welche das mechanische Gerüste des menschlichen 
Körpers zusammensetzen, werden in dem Haushalte des Organismus verschieden 
grosse Kraftleistungen zugemuthet, welche einen verschiedenen Grad von Festig- 
keit voraussetzen. Die Rippen und das Brustbein sind offenbar viel geringerem 
Drucke ausgesetzt und bedürfen, um den ihnen übertragenen mechanischen Lei- 
stungen zu genügen, einer geringeren Festigkeit als der Oberarm- oder Ober- 
schenkelknochen,, die so vielfältig als starre Hebel verwendet werden. Diesen 
Verschiedenheiten in den Anforderungen von Seite des Organismus an die Festig- 
keit der einzelnen Knochen entspricht ein verschiedener Gehalt an Knochenerde, 
auf deren Anwesenheit die genannte Eigenschaft der Knochen beruht. Nach den 
Untersuchungen von Bisra enthält das Oberarmbein 60 pCt., das Brustbein 51 pCt. 
Knochenerde. Die übrigen Knochen ordnen sich dazu in folgender Reihe: Hume- 
rus, Femur, Tibia, Fibula, Ulna, Radius, Metacarpus, Os oceipitis, Clavicula, 
" Scapula, Costa, Os ilium, Vertebrae, Sternum. 

Ausser der chemischen Zusammensetzung muss auf die physikalischen 
Eigenschaften der Knochen oflenbar auch noch ihr verschiedener Bau von 
Einfluss sein. Je nach der Anzahl und Grösse der vorhandenen Markcanälchen 
und Knochenhöhlen wird die Festigkeit und Federkraft ab- und zunehmen. Wir 
erkennen auch hier den Zwecken, zu welchen der Organismus die einzelnen 
Knochen gebraucht, entsprechende Verhältnisse. Ueberall sehen wir von der 
Natur die Eigenschaften des verwendeten Materiales dem Einzelzwecke vollkom- 
men angepasst. 
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H. Mryer hat in dem Bau der spongiösen Knochensubstanz eine ganz be- } 
stimmte Structur nachgewiesen; ihre Faserung ist verschieden, je nachdem sie einseitigen j 
oder mehrseitigen Widerstand zu leisten hat. Am unteren Ende der Tibia z. B., welche einen 
mehr einseitigen Widerstand zu leisten hat, bemerkt man auf frontalem Durchschnitt von den n 
corticalen Schichten längsverlaufende Lamellen sich ablösen, welche in perpendiculärer Rich- 
tung die Spongiosa parallel senkrecht auf die Gelenkfläche durchziehen. Am oberen Ende de 
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‚ Tibia durchkreuzen sich die Züge der Spongiosalamellen, rundmaschige Räume umschliessend, 
. geeignet, nach allen Seiten Widerstand zu leisten. Am wenigsten ausgebildet ist, den me- 
chanischen Ansprüchen entsprechend, dieser Bau in den oberen Extremitäten. 


Auch die Knochen zeigen Stoffwechsel. Wir sehen das Leben über- 
- all mit einem Wechsel, mit Oxydationen der chemischen Bestandtheile der belebten 
“ Organismen und ihrerOrgane verbunden. Man könnte auf den Gedanken verfallen, 
- dass diese starren, steinähnlichen Massen, die Knochen dem chemischen Wechsel- 
“verkehr des Lebens entzogen seien. Bis zu einem gewissen Grade ist diese An- 
"nahme wirklich gerechtfertigt. Jene anorganischen Stoffe des Knochens, welche 
"mehr als die Hälfte seiner gesammten trockenen Masse ausmachen, sind alle 
|höchstoxydirte Verbindungen, eine Aufnahme von Sauerstoff in ihre Zusammen- 
‘setzung und damit ein Antheilnehmen desselben an den Kräfte-erzeugenden orga- 
‘nischen Vorgängen findet nicht mehr statt, die betreffenden Kalkverbindungen 
"besitzen einen anorganischen Charakter, sie stehen wenigstens direct ausserhalb 
‚der im übrigen Organismus beständig vor sich gehenden Stoffumänderungen. 


In der organischen Grundsubstanz der Knochen beweist der Bau aus 
‘den mit einander communicirenden Zellen, den Knochenkörperchen, welche in 
‚die Kalkcanälchen der Zwischenmaterie sich eingelagert finden, sowie die reich- 
"lichen Blutgefässe, die sie durchziehen, und die in sie eintretenden Nerven einen 
“verhältnissmässig regen Stoffverkehr und Stoffwechsel. 


Pathologische und experimentell-physiologische Erfahrungen beweisen, dass 
‘die Lebenserscheinungen im Knochen sogar ziemlich lebhafter Natur sind. Bei 
|Knochenbrüchen findet eine Neubildung der Knochensubstanz vom Periost aus 
‘statt, welcher Vorgang schliesslich die Wiedervereinigung der getrennten Kno- 
‘chentheile, die Heilung der Fractur herbeiführt. Fütterungsversuche mit dem 
(rothen Farbstoffe des Krapp, durch welchen die Knochen roth gefärbt werden, 
‘scheinen dafür zu sprechen, dass beständig ein Neuwachsthum der Knochen- 
‘substanz vom Periost aus stattfindet, während die an die Markhöhle grenzenden 
|Knochenpartien aufgelöst werden. 


Auch der anorganische Theil der Knochen wird wenigstens insofern in 
‘die Lebensvorgänge hineingezogen, als auch er einem beständigen Verbrauch einer 
‚Auflösung und einer ebenso beständigen Erneuerung unterliegt. Bei Mangel an 
Kalksalzen in der Nahrung sehen wir die Knochen jugendlicher Individuen, nach 
(und nach erweichen, die anorganischen Stoffe schwinden (bei erwachsenen Thieren 
‘scheint dagegen die Knochenzusammensetzung von der Nahrung in weiten Grenzen 
unabhängig Weıske) ; umgekehrt wird dieKnochenbildung bei knochenschwachen 
| Kindern und bei Knochenbrüchen nach ärztlichen Erfahrungen durch Kalkzusatz 
‘zur Nahrung befördert. Die Möglichkeit der Lösung und des Wiederersatzes der 
|phosphorsauren Kalkerde wird durch die Albuminate und zwar vorzüglich das 
\Casein gegeben, die Albuminate machen diesen wichtigen chemischen Stof! da- 
‘durch, dass sie sich mit ihm verbinden, -in den alkalischen Säften: Blut und 
| Lymphe löslich. i 


Knochenresorption. — Wo Knochen und Zähne im normalen Verlaufe der Entwicke- 
lung einer Resorption anheimfallen, zeigen sie ausnahmslos eine feingrubige Oberfläche. 
| Diese Lakunen sind meist je von einer Riesenzelle eingenommen, -welche durch eine Um- 
“gestaltung der Bildungszellen des Knochengewebes: der Osteoplasten entstehen. Diese 
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Riesenzellen sind es, welche das Knochen- und Zahngewebe während des Zahnwechsels auf- 
lösen, sie werden daher als Osteoklasten oder Osteophagen bezeichnet (Köruıker). Bei der 
Lösung verschwindet organische und anorganische Knochensubstanz gleichzeitig. 

Zur Bildung der glatten Oberflächen der Gelenkenden, zur Verbindung der 
einzelnen Skeletstücke unter einander, findet sich ein von der Knochensubstanz 
wesentlich verschiedenes Gewebe: das Knorpelgewebe verwendet, welches sich 
durch besondere Biegsamkeit und Zähigkeit auszeichnet. Es enthält nur eine ge- 
ringe Menge anorganischer Bestandtheile, etwa 2—7 pCt. (Bısrs). Seine übrige 
Masse besteht aus chondringebender Substanz, die ziemlich viel Wasser, zwi- 
schen 30 und 46 pCt., enthält. Das Chondrin unterscheidet sich von dem 
Glutin dadurch, dass ersteres durch Essigsäure fällbar ist, letzteres nicht. 

Die Lebenserscheinungen innerhalb desKnorpels scheinen nuräusserst gering. 
Die weit von einander liegenden, abgeschlossenen, durch Zwischenmaterie ge- 
trennten Knorpelzellen, der Mangel an Blutgefässen, erklärt dies zur Genüge, 
Niemals heilt eine Knorpelwunde dksan neugebildete Knorpelsubstanz, es bildet 
sich nur eine bindegewebige Narbe. Es ist dies auffallend, da der Knorpel zu 
den Formbestandtheilen gehört, welche in pathologischen Neubildungen entstehen 
können. 

Der Zusammenhalt der einzelnen Skeletstücke wird durch einen eigenen 
Bandapparat vermittelt, welcher die zusammengehörigen Knochenenden, die Ge- 
lenke, mit häutigen, dicht anliegenden Kapseln umschliesst, deren Festigkeit noch 
durch eigene, seitlich oder im Inneren der Gelenke befindliche Bänder verstärkt 
wird. Zur Herstellung dieses Verbindungsapparates findet sich das elastische 
Gewebe und das lockige Bindegewebe benutzt, welches sich dazu durch 
seine grosse Festigkeit besonders eignet, die mit einer grossen Dehnbarkeit bei nie- 
deren, mit einer grossen Steifigkeit bei höheren Spannungsgraden verbunden ist, 
Da das Bindegewebe der Träger der Blutgefässe ist, so vermittelt es überall den 
Zutritt der ernährenden Gefässe zu den umschlossenen Gebilden. Wo besondere 
Festigkeit mit Elastieität gepaart nothwendig wird, geht es jenen Härtungsprocess 
seiner Grundsubstanz ein, der zur Bildung der alasnıschen Membranen und Bän- 
der führt. 

Aus diesen Geweben : dem Knochen-, Knorpel- und lockigem Bin de- 
gewebe mit elastischen Elementen ist der passiv bewegte Theil der 
Maschine des menschlichen Körpers zusammengesetzt. 


Die Gelenke. 


Ein Theil des Skeletes ist durch mehr oder weniger unbeweglich mit ein- 
ander verbundene Knochen gebildet, so dass wir ihn für unsere Betrachtungen 
als fest ansehen dürfen: die Knochen des Rumpfes. An diesen sind die eigent- 
lich zur Bewegung dienenden Knochen der Extremitäten beweglich eingelenkt. 
Uns interessirt hier vor Allem die V.erbindungsweise der Extremitätenknochen 
unter sich und mit dem Rumpfe, da wir vorzüglich die Bewegungsmöglichkeit ins 
Auge zu fassen haben. 

Die Verbindungen der Bewegungsapparate sind im Allgemeinen nach sehr 
einfachem Principe konstruirt. Zwei Knochen stossen mit fv eien Endflächen an 
einander; um die Berührungsflächen zieht sich eine häutige Kapsel, die mit dem 
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einen Ende an dem einen, mit dem anderen an dem zweiten der beweglich mit 
“einander verbundenen Knochen und zwar am Rande ihrer Berthrümesliehen an 

eheftet ist. So entsteht an den Berührungsflächen eine vollständig geschlossene 
Höhle: die Gelenkkapsel. Die Wände dieser Höhle sind vollkommen glatt, ebenso 
die mit einem Knorpelüberzuge versehenen Gelenkenden,, sie werden durch Se 
-eiweiss-, fett- und mucinhaltige Flüssigkeit mit vielen, zerfallenen Zellen un 
‚etwa 95 pCt. Wasser: die Gelenkschmiere schlüpfrig erhalten. 

Der Ausdruck Höhle für das Innere der Gelenkkapsel ist im strengen Wort- 
“sinn falsch, insofern diese vollkommen von ihrem Inhalte ausgefüllt ist. Die 
‚kleinen, etwa zwischen den Gelenkenden entstehenden Lücken wenden stets 
‚durch die Gelenkflüssigkeit ausgefüllt. Da gleichzeitig bei allen Gelenken ein 
vollkommener Luftabschluss existirt, so werden durch den Luftdruck schon 
allein dieGelenkenden und die Gelenkkapsel fest an einander angedrückt, so dass 
‘sie unter normalen Bedingungen, so lange die Gelenkkapsel nicht zerrissen ist, 
‚nicht von einander weichen können. Allen Bewegungen der Knochenenden an 
‘einander folgt die Gelenkflüssigkeit und die Membran der Gelenkkapsel, so dass 
‘niemals ein hohler, leerer Raum in der Gelenkhöhle entstehen kann. So fand 
|Könıs, dass der Hüftgelenkkopf der knöchernen Pfanne bei Rubestellung des Gelenks 
‘überhaupt nicht, bei Thätigkeit des Gelenks nur an bestimmter umschriebener 
"Stelle anliegt, während der freibleibende Raum von Synovia ausgefüllt ist. Diese 
\Verbindungsweise ist äusserst zweckentsprechend, indem sie den Zusammenhalt 
‘der Gelenkenden der Knochen ohne Aufwand von mechanischer Kraft möglich 
macht. Die Wirkung des Luftdruckes, der dem Entstehen eines leeren Raumes 
iin den Gelenkkapseln entgegenwirkt, ist so bedeutend, dass sie nicht nur der 
‘Schwere der eingelenkten Glieder das Gleichgewicht hält, sondern dass sie noch 
überdies die Knochen mit einer gewissen Kraft an einander drückt. Wir verdanken 
‘diese Kenntniss der Luftdruckwirkung in den Gelenken den Untersuchungen der 
(Gebrüder Epvarn und WırneLm Weser. So wird z. B. der Gelenkkopf des Ober- 
:schenkels mit ziemlicher Kraft in der Pfanne festgehalten; so bald man aber die Ge- 
\lenkpfanne vom Becken aus anbohrt und damit der Luft freien Zutritt gestattet, 
‘so sinkt der Gelenkkopf aus der Pfanne heraus. Durch die Einrichtung, dass die 
"Wirkung des Luftdruckes ziemlich genau durch das Gewicht des an dem Gelenke 
hängenden Gliedes äquilibrirt ist, können sich die Gelenkflächen fast ohne Reibung 
‘an einander bewegen, das Bein kann in seiner Gelenkpfanne Pendelschwingungen 
“ausführen. Unter diesen Bedingungen ist es nothwendig für ausgiebigere Bewe- 
‘gungen, dass die eine Gelenkfläche ziemlich genau der Abdruck der anderen 
‘sei; bei den Bewegungen schleifen oder gleiten diese an einander hin. 

Alle im menschlichen Körper sich findenden Gelenke, welche eine grössere Bew 
lichkeit zeigen, sind durch das Zusammenstossen sogenannter Rotationsflächen, oder vielmehr 
“Stücke von solchen, gebildet, die man sich entstanden denken kann durch Umdrehung einer 
"beliebigen Curve um eine mit ihr fest verbundene geradeLinie. So entsteht z.B. der Cylinder, 
“dessen Schema sich bei den Gelenken verwendet findet, bei den Sogenannten Charnier- 
“gelenken, dadurch, dass sich eine gerade Linie um eine mit ihr parallel in derselben Ebene 
“gelegene Linie dreht. Die Abgussfläche des Cylinders, in die er bei der Bildung der Gelenke 
| hineingesenkt ist, kann natürlich auf dieselbe Weise gleichzeitig entstanden gedacht werden, 
“wenn wir uns vorstellen, dass die gedrehte Linie den Cylinder aus einer weichen Masse her- 
“ ausschneidet, wobei zugleich der Cylinder und sein Abguss hervorgebracht wird. Aus diesem 
\ Bilde wird am leichtesten‘durch unmittelbare Anschauung klar, wie bei zusammenstossenden 
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Rotationsflächen, z. B. in den Gelenken, nur solche Bewegungen vorkommen können, die in 
einer Drehung um die Axe der Rotationsfläche bestehen, wenn eine Entfernung der an ein- 
ander schleifenden Flächen nicht möglich ist. 

Danach wären die Bewegungen in den Gelenken sehr beschränkt, je nach der Form der 
zusammenstlossenden Gelenkflächen;; die Natur ertheilt ihren Gelenken dadurch eine grössere 
und mannigfaltigere Beweglichkeit als die Mechanik, dass sie bei allen ihren mechanischen 
Einrichtungen sich nicht an geometrische Strenge der Ausführung bindet. Ein Charnier- 
gelenk, das nur Bewegung in einer Richtung zulassen sollte, konnte sonach auch in anderen 
Richtungen eine wenn auch beschränkte Beweglichkeit erhalten. Es entstehen so die: ge- 
mischten Gelenke der Anatomie. 

Am freiesten ist die Beweglichkeit derjenigen Gelenke, bei denen die zusammenstossenden 
Flächen Abschnitte ein und derselben Kugel sind: der Kugelgelenke; der eine Knochen 
besitzt eine convexe, der andere eine concave Gelenkfläche, welche genau aufeinander passen 
wie bei dem Hüftgelenke, dem Schultergelenke. Diese Gelenke zeigen im Gegensatz zu den 
anderen Gelenken, welche nur eine Bewegung nach bestimmter Richtung gestatten, eine all- 
seitige Beweglichkeit. Vor allen sonstigen Rotationsflächen ist nämlich die Kugel, — sie ist 
entstanden indem sich ein Halbkreis um seine Axe, diese als feststehende Linie gedacht, dreht 
—, dadurch ausgezeichnet, dass sie mit ihrem als festgestellt gedachten Abzuss (der Gelenk- 
pfanne) in allseitiger Berührung bleibt, nicht nur bei der Drehung um eine bestimmte Axe, 
sondern bei der Drehung um jede beliebige Linie als Axe, welche durch den Mittelpunkt der 
Kugel geht. Jede Axe der Kugel kann als Drehungsaxe verwendet werden. Bei den Bewe- 
gungen Solcher concaver und convexer Kugelflächen an einander bleibt nur der Mittelpunkt 
der Kugel unbeweglich, bei den Bewegungen des Cylinders in einem Cylinderausschnitte ist 
es eine Linie, die Cylinderaxe, welche als ruhend bei dem Aneinanderschleifen gedacht wer- 
den muss. Die Gelenke mit Kugelflächen können sonach alleBewegungen ausführen, bei denen 
der Mittelpunkt der Kugelflächen unbewegt bleibt. 


Der Bau der Extremitätengerüste. 


Die so verbundenen Knochen stellen alle Hebel dar, durch deren Bewegung 
in bestimmten Richtungen Lasten gehoben, gestützt oder geschoben etc. werden 
können. 

Die oberen und unteren Extremitäten zeigen in ihrem Baue eine unverkenn- 
bare Analogie. Doch finden sich Modificationen, welche ihren verschiedenartigen 
Zwecken entsprechen. Während die Beine als füste Tragsäulen des Rumpfes oder zur 
Ortsbewegung desselben dienen sollen, haben die Arme die Aufgabe des Ergreifens, 
Festhaltens, Abwehrens äusserer Objecte von dem Gesammtkörper. Wir werden 
demnach die Beine in ihrer Structur fester, in ihren Bewegungen stabiler erwar- 
ten dürfen als die Arme, die eine geringere Festigkeit, dagegen’eine grössere Be- 
weglichkeit für ihre mannigfaltigen Verrichtungen verlangen. 

Das Armgerüste ist ein gegliederter Stab, welcher mit dem Rumpfe 
durch das freieste Gelenk des ganzen Körpers, das Schultergelenk zusam- 
menhängt. Die Beweglichkeit des Schultergelenkes beruht vor Allem darauf, dass 
es ein sogenanntes Kugelgelenk ist, das aber insofern hier eine Besonderheit 
zeigt, als der Gelenkkopf zwar den grössten Theil einer Kugelfläche darstellt, die 
Pfanne aber nur ein sehr kleines Stück der entsprechenden Halbkugel. So wird 
also durch den knöchernen Theil des Gelenkes die Beweglichkeit weit weniger 
beschränkt, als es der Fall wäre, wenn die Pfanne als starre Knochenkapsel den 
grössten Theil des Gelenkkopfes, wie bei den Nussgelenken der Mechanik, um- 
greifen würde. Das Festhalten des Armes in seinem Schultergelenke ist dem 
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Luftdrucke mit Hülfe der umschliessenden dehnbaren Kapsel übertragen. Es 
kann also eine Drehung des Armes in diesem Gelenke nach allen Richtungen um 


- den Mittelpunkt der Kugelgelenkfläche stattfinden. 


Fig. 159. 





Schema des Ellenbogengelenkes in grösster Beugung 
und Streckung. 


Die beiden Hauptabschnitte des Stabes — 
"Ober- und Unterarm — sind durch ein Char- 
niergelenk mit einander verbunden, welches 
“eine fast beliebige Beugung der beiden Abschnitte, 
die Streckung aber nicht weiter gestattet, als bis 
"Oberarm und Unterarm eine gerade Linie mit ein- 
ander bilden (Fig. 159). Die Rückwärtsbewegung 
über die gerade Linie hinaus ist durch eine Hem- 
Mmungsvorrichtung, einen Sperrhaken: das Ole- 
kranon unmöglich gemacht. Es wird durch diese 


Einrichtung der Arm in der ausgestreckten Lage 


zu einem festen steifen Stab, an dessen vorder&m 
Ende eine Last ziehen kann, ohne ihn zu biegen; 
‚der ganze Arm kann sonach unter diesen Um- 
ständen als ein einfacher, starrer Hebel benutzt 
werden. 

Das Ellbogengelenk zwischen Oberarmkno- 
chen und Ulna, welche als Hauptunterarmknochen 
zu betrachten ist, besitzt wie gesagt nur eine be- 


Fig. 160. 


99 


zZ’ Y 


A 
c) 


7) 





Schema der Bewegungen des Unter- 
armes; sie erfolgen um die beiden ge- 
: zogenen Axen. 


Schränkte Beweglichkeit, die nur Beugung zulässt. Dadurch, dass das Unterarm- 
knochengerüste aus zwei neben einander liegenden gegen einander drehbar ver- 
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bundenen Knochen: Ulna und Radius gebildet ist, konnte dem Unterarm noch eine 
Drehung, Torsion um seine Längsachse ermöglicht werden, welche freilich w eniger 
mit den Functionen des Armes als mit denen der an dekt Unterarme ansitzenden 
Hand zu thun hat (Fig. 160). Die Hand ist ein vielfach gegliederter Mechanismus, 
dessen bewegliche Gelenkverbindung Beugung und Streckung, Adduction und 
Abduction gestattet. Da sich alle Bewegungsmöglichkeiten, die sich bei den ein- 
zelnen Gelenkverbindungen finden, vom Schultergelenke an bis zum Handgelenke 
summiren, so hat die Hand selbstverständlich die ausgedehnteste Bewegungsmög- 
lichkeit. Die Zahl der Verrichtungen, deren die Hand fähig ist, beruht auf der 
Mannigfaltigkeit ihrer möglichen Bewegungen als Ganzes und ihrer einzelnen 
Theile. Der Bau der Hand ist im Wesentlichen ungemein einfach. Sie besteht 
aus fünf an ihren Enden verbundenen, gegliederten Stäbchen, welche auf einem 
mosaikartig gebauten Knochenstücke, der Handwurzel, in einer Reihe neben ein- 
ander befestigt sind. Jedes solche Stäbchen besteht zunächst aus einem Grund- 
gliede, dem Mittelhandknochen, von denen vier ziemlich unbeweglich mit einan- 
der verbunden sind, und somit ein tellerartiges Organ: den Handteller darstellen. 
Der Mittelhandknochen des Daumens zeigt dagegen eine grosse Beweglichkeit, auf 
welcher, vereinigt mit der ebenfalls vorhandenen geringen Beweglichkeit des 
Mittelhandknochens des kleinen Fingers die Möglichkeit der Zusammenbeugung des 
Handtellers zu einer rinnenartigen Vertiefung beruht. Auf den unteren Enden 
der Mittelhandknochen sitzen die Knochen der Finger frei beweglich auf. In den 
Gelenken der Finger- und Mittelhandknochen ist ausser Beugung und Streckung ff 
bis oder etwas über die Gerade auch noch Ab- und Adduction möglich, die ein- 
zelnen Fingerglieder besitzen nur die Fähigkeit der Beugung und Streckung. 
. Mittelst der Finger kann sich die Hand zum hohlen Gefässe, zur Faust, zum Haken 
und mit Hülfe des gegenüberstellbaren Daumens zur Zange, zum Ring gestalten, 
je nach dem Bedürfnisse, welchem durch die Bewegung genügt werden soll. 

Die Vielfachheit der Bewegungsmöglichkeiten und wirklich ausgeführten Be- 
wegungen des Armes und der Hand hat bisher eine vollkommen genaue mecha- 
nische Analyse derselben noch vereitelt. So mag diese Skizze genügen, um ein 
Bild der mechanischen Verhältnisse, die sich hier ergeben, zu entwerfen. 

Die Functionnn der unteren Extremitäten sind weit einfacherer Art 
als die der Arme. Sie beschränken sich auf die Unterstützung des Rumpfes bei 
dem Stehen und die Fortbewegung desselben bei den verschiedenen Arten des 
Gehens. Es war möglich, diese Verrichtungen vollkommen auf ihre mechanischen 
Grundbedingungen zurückzuführen. Das.entscheidende Verdienst in dieser Rich- 
tung gebührt den Gebrüdern Weser, deren Arbeiten als Grundlage für alle me- 
chanischen Erleuterungen der Boos des animalen Gesammtkörpers dienen 
müssen. 

Ueberblicken wir auch hier vorerst den Bau der Bewegungsglieder, so sehen 
wir die Vermuthung, dass sie im Verhältnisse zu den Armen eine grössere Feslig- 
keit ihres Gerüstes besitzen würden, vollkommen bestätigt. Nicht nur sind die 
einzelnen das Skelet der Beine Bildenden Knochen massiver und stärker, auch ihre 
Gelenkverbindungen zeigen eine grössere Festigkeit aufKosten ihrer Beweelichkeit 

Die Freiheit der Bewegungen der Arme ist schon dadurch eine bedeutende, 
dass sie durch ein System beweglich unter einander und mit dem Rumpfe ver- 
bundener Knochenstücke, Schulterblatt und Schlüsselbein mit dem starren 
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‘ Rumpfe verbunden sind. Die Beine artikuliren an dem fast unbeweglich verbun- 

- denen Knochenring des Beckens, in dessen hinteren Umfang die Wirbelsäule fest 

-eingeklemmt ist. Das Becken bildet die starre Ba- 

sis des Rumpfes, mit welcher letzterer auf seinen 
Tragsäulen ruht. 

Die Beine sind wie dieArme mehrfach gebro- 
-chene Stäbe. Die Art der Gelenkverbindungen zeigt 
ebenfalls eine unverkennbare Aehnlichkeit. 

Das Gelenk zwischen Oberschenkelknochen 
und Becken, das Hüftgelenk, ist wie das Schulter- 
‘gelenk ein Kugelgelenk und zwar ein wirkliches 
Nussgelenk, das, wie schon angegeben, durch das 
Vebergreifen des Pfannenrandes über den grössten 
"Theil des Gelenkkopfes, die Beweglichkeit zwar 
-allseitig möglich macht, sie aber doch nach allen 
"Richtungen ziemlich beschränkt (Fig 161). Auch 
hier ist die eigentliche knöcherne Hohlfläche des 
Gelenkes ein weit geringeres Stück einer Kugel- 
‚fläche als die Gelenkfläche de Oberschenkelkopfes. 

Nach Koznıs entspricht dabei die Peripherie des 
Kopfes auch einem kleinerenKreise als die des zu- 
gehörigen knöchernen Pfannenabschnittes. Bei Hälfte eines menschlichen Beckens 
Erwachsenen beträgt die Differenz der Radien nach Wener. a Ligamentum teres, 
beider Kreise 2-3 Mm. Ein dem Pfannenrande "" a m 
aufgesetzter Knorpelring umgreift erst den Ge- 

lenkkopf in grösserer Ausdehnung. Die Bewegungen werden in dem Hüftgelenke 
"noch weiter gehemmt durch eine sehnige Kapsel, welche bei jeder Bewegung ge- 
spannt und gedreht wird, ihre vordere Wand wird durch das ungemein starke 
Ligamentum ileo-femorale verstärkt, welches eine Rückwärtsbiegung des Rumpfes 
bei feststehenden Beinen durch seine Anspannung verhindert. 23 

Das Kniegelenk entspricht wie das Hüftgelenk dem geforderten Zweck 
vollkommen. Es gestattet durch seine eigenthümliche Einrichtung, die man als 
Schraubengelenk oder Spiralgelenk bezeichnen kann, eine Beugung in ziemlicher 
Ausdehnung, die Streckung jedoch nur bis zur geraden Linie mit dem Ober- 

schenkelbeine, ohne dass wir hier eine ähnliche Hemmungsvorrichtung wie das 
Olckranon am Ellenbogengelenk antreffen. Während der Streckung ist nur 
Beugung in dem Kniegelenk auszuführen. Bei gebogenem Knie kann der Unter- 
schenkel auch nach auswärts und vorwärts gedreht werden. Bei höchster Stre- _ 
ckung macht der Unterschenkel gleichfalls eine leichte Drehung nach aussen, 
welche auf dem Abwickeln des Gelenkschraubenganges beruht. Die Drehung des 
Unterschenkels an dem Oberschenkel bei gebogenem Gelenk erfolgt durch eine 
Drehung des äusseren Kondylus um den inneren. 

Die Beschränkung der Beweglichkeit im Knie beruht auf der Anwesenheit 
von Gelenkbändern, die nach bestimmten Richtungen, je nach den Stellungen 
des Beines, hemmend wirken. Bei gestrecktem Knie sind es die starken Seiten- 
bänder, bei gebogenem die Kreuzbänder, welche dem Gelenk seine Festigkeit 
geben und die Bewegungen theilweise beschränken. Die beiden Seitenbänder 
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spannen sich bei der Streckung des Knies an und erschlaffen bei der Beugung. 
Der Grund dafür liegt darin, dass in der gestreckten Stellung der Abstand des 
Knochens von der Berührungsfläche bis zum Ansatzpunkte des Bandes grösser 
ist als in der Beugung des Gelenks. Die Gelenkfläche des Kondylus ist nämlich 
von vorn nach hinten nicht sphärisch, sondern mit zunehmendem Halbmesser 
gekrümmt, so dass dadurch bei einer übermässigen Streckung die Ansatzpunkte 
des Bandes sich von einander entfernen müssen (Fig. 162). So wird durch 
die Spannung der Seitenbänder eine weitere Streckung, wie eine Drehung 
des Unterschenkels vermieden. Die Kreuzbänder haben die Aufgabe, die Ober- 


Fig. 162. 





/ Sehne des Musculus popliteus. le Ligamentum laterale externum. cc,cc IV, cc Vdie zunehmenden 
Halbmesser des Kondylus. 9y ein eigenthümliches Band, das von der Fibula zur Kapsel in der Kniekehle 
R geht, und die Sehne / des Musculus popliteus in einer bestimmten Lage erhält. 
schenkelgelenkfläche bei allen Graden der Beugung auf der Tibialgelenkfläche 
festzuhalten. 

Der Fuss bildet eine breite, feste Unterstützungsfläche, auf welcher der 
Gesammtkörper mittelst seiner Beine schliesslich ruht. Er zeigt trotz seiner 
Festigkeit eine ziemliche Beweglichkeit, der bei dem Gehen eine nicht unbedeu- 
tende Rolle ühertragen ist. Die beiden Gelenke zwischen Unterschenkel und 
Talus und zwischen Talus und Fuss erlauben ihm Streckung und Beugung, so- 
wie Abduction und Adduction, Supination und Pronation, ohne dass diese 
verschiedenen Bewegungsmöglichkeiten störend auf die Festigkeit des Ganzen 
einwirkten, was besonders dadurch erreicht ist, dass diese mannigfachen Be- 
wegungen nicht mit einem Gelenke vollführt werden können, sondern auf die 
genannten beiden Gelenkverbindungen vertheilt sind. 

Das Gelenk zwischen Unterschenkel und Talus gestattet nur Beugung und 
Streckung und ist ein Charniergelenk ; der Gelenkcylinder gehört dem Talus an; 
er wird von den beiden gabelförmig herabragenden Knöcheln umfasst und fixirt, 
worin sie, in analoger Weise wie am Kniegelenke, durch straffe Seitenbänder 
unterstützt werden. 
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Die übrigen Bewegungen werden in dem Gelenke des Talus mit dem Fusse 
‚ausgeführt, das eine sehr complieirte Gestalt besitzt und, wie es scheint, aus zwei 
‚Kugelgelenken zusammengesetzt ist. Sein Bau scheint noch nicht vollkommen aul- 
geklärt. Auch hier hält ein fester Bandapparat die Knochen in ihrer gegen- 
‚seitigen Lage. 

Der Fuss, der wie die Handwurzel auch aus einer, aber etwas beweglicheren, 
‘Mosaik von kurzen Knochen zusammengesetzt ist, stellt ein Gewölbe dar, mit der 
'Concavität dem Boden zugekehrt, auf dem es mit nur drei Punkten aufruht : mit 
‘dem Körper des Fersenbeines, mit dem Köpfchen des ersten und dem des letzten 
Mittelfussknochens. Die Abflachung des Gewölbes wird trotz der Gelenkverbin- 
‚dungen der dasselbe darstellenden Knochen durch einen Bandapparat gehindert. 

Die Zehen sind die Analoga der Finger; sie dienen aber nicht wie jene 
zum Ergreifen und Festhalten, sondern für gewöhnlich nur zur Verlängerung und 
‚Verbreiterung der Unterstützungsfläche des Körpers. Ihre Beweglichkeit passt die 
‚Unterstützungsfläche den Unebenheiten des Bodens möglichst vollkommen an, 
‘so dass auch auf unebenem Boden ein Feststehen ermöglicht wird. Ihre Beugung 
‚und Streckung verwandelt die Unterfläche des Fusses je nach Bedürfniss in eine 
‚ebene oder halbradartig gekrümmte Fläche, wodurch sie den Akt des Gehens 
‚wesentlich unterstützen. 


Die Leistungen des menschlichen Bewegungsmechanismus. 


- Wir haben somit den Bau der Bewegungsmaschine des menschlichen Organismus in sei- 
‘nen wesentlichsten Zügen kennen gelernt. Eine nähere Beschreibung der hier berührten 
\Verhältnisse gehört nicht in die Physiologie, sondern in die Anatomie, worauf wir für ein- 
gehendere Studien verweisen müssen. 24 

- Wie bei den Beschreibungen der von der Technik benutzten Maschinen, haben wir auch 
“hier den Zweck der Maschine bei der Betrachtung in den Vordergrund gestellt. Freilich war 
‘es uns unmöglich, auch nur einigermassen vollkommen die mechanischen Einrichtungen 
‘zu zergliedern, die sich so unendlich mannigfaltig finden, wie die Verrichtungen des 
“menschlichen Körpers selbst. Doch haben wir ein Bild gewonnen von den allgemeinen 
Verhältnissen, auf denen die Möglichkeit dieser vielseitigen Leistungen beruht. Auch bier 
‘sehen wir die Natur mit,weit einfacheren Mitteln zum Zwecke gelangen, als es die Mechanik 
“vermag. Die menschliche Maschine ist wesentlich von der von Menschenhand gebauten 
“verschieden. i 

Aeusserst auffallend ist, wie schon oben angedeutet, wie wenig sich die Natur bei dem 
“Aufbau des Bewegungsgerüstes an mathematische Strenge in der Ausführung gebunden hat. 
‚Ihre Charniergelenke lassen fast alle nach den neueren Untersuchungen noch andere als 
-Charnierbewegungen zu, besonders sind es geringe Schraubenbewegungen, welcher sie 
"noch fähig sind, bei denen sich der Cylinder auf seinem Ausschnitt wie eine Schraube in ihrer 
“Mutter abwindet. Das Knie- und Ellbogengelenk bieten dafür Beispiele. Meıssner hat nach 
‘der Mothode von LAnGEr durch das Gelenkende der Ulna Stifte so eingeschlagen, dass sie mit 
‚der Spitze eben in die Gelenkhöhle hineinragten. Bei den Beugungen und Streckungen in dem 
"Ellenbogengelenke ritzten sie so Spurlinien auf die convexe Gelenkfläche des Oberarm- 
“knochens, die sich als Theile eines Schraubengewindes darstellen. Der Gelenkeylinder des 
- Öberarmes ist somit eine Schraube, die sich in der Schraubenmutter der concaven Gelenkfläche 
“der Ulna abwindet. Aehnlich ist es im Kniegelenke, das schon auf den ersten Blick etwas von 
“einer schraubenartigen Einrichtung erkennen lässt. 
Wie sinnreich und in der Mechanik unbenutzt sind die Befestigungen der Gelenkenden 
“an einander durch Luftdruck, dessen Stärke ziemlich genau hinreicht, das Gewicht der an 
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den Gelenken hängenden Extremitäten zu äquilibriren, so dass die Bewegungen fast ohne 
Reibung möglich sind. 

Als Hemmungsapparate der Bewegung findet sich nur am Ellbogengelenke ein eigent- 
licher mechanischer Sperrhaken, das Olekranon; bei allen anderen Gelenken sind dazu nur 
die zur Befestigung der Gelenkenden dienenden Bandapparate verwendet, welche vermöge 
ihrer elastischen Eigenschaften bei höheren Spannungsgraden eine weitere Ausdehnung nicht 
mehr gestatten. Wie einfach ist ihr straffes Anspannen zur Hemmung erreicht; bei dem Knie- 
gelenke sahen wir eine leise Abweichung der Gelenkhöcker von der mathematischen Gestalt 
hinreichen, die Seitenbänder bei der einen Stellung stärker als bei der anderen zu spannen 
und damit gewisse Bewegungen gestatten oder verbieten, je nach dem geforderten Zwecke 
einer jeden Gelenkstellung. Wir sehen damit die Beine, allen Regeln der Mechanik spottend, 
obwohl sie Tragsäulen des gesammten Köpers sein sollen, aus mehrfach gegliederten, gegen 
einander beweglichen Abschnitten bestehen, je nach Bedürfniss in steife, unbewegliche 
Stützen verwandelt oder im Zickzack gebogen, je nachdem sie zum Stehen oder zum Fort- 
bewegen des Körpers dienen sollen. 

Der Organismus wird hier wie überall von der Maschine dadurch charakterisirt, dass 
wir an ihm zwar eine strenge Gesetzmässigkeit im Allgemeinen überall bethätigt finden, aber 
innerhalb dieser Gesetze an allen Orten die grösste Freiheit jeder individuellen Gestaltung 
Raum gebend. Bei den Maschinen der Mechanik sind wir gewöhnt die Vollkommenheit danach 
zu beurtheilen, wie genau nach Form, Lage, Maasse die einzelnen Theile einander und dem 
vorgeschriebenen Plan entsprechen. In dem Organismus finden wir nirgends diesen äusser- 
lichen Schematismus, der nur für oberflächliche Betrachtung zugleich Vollendung ist. 

Mit einer vollkommenen Erkenntniss des Baues der Bewegungsmaschine. müssen sich 
ihre Leistungen auf einfache, mechanische Gesetze zurückführen lassen. 

Der Gedanke, dass die Verrichtungen des menschlichen Körpers unter die Gesetze der 
Mechanik fallen, dass sie auf mechanischem Wege zu Stande kommen, ist ein schon sehr 
alter. Man hatte die Organismen mit Maschinen freilich sehr complicirter Art verglichen; 
man hatte versucht, Maschinen — Automaten —, welche die Bewegungen des menschlichen 
Körpers ausführten, zu bauen, und zwar unverkennbar mit der anerkennenswerthen Ab- 
sicht, auf diesem Wege einen Einblick in das mechanische Problem des Organismus zu 
erhalten. 

Die physiologische Physik wendete sich schon seit geraumer Zeit diesen Vorgängen zu, 
die einer mechanischen Erklärungsweise vor allen anderen thierischen Functionen am leich- 
testen zugänglich schienen. Noch immer ist aber für die Mehrzahl der Bewegungen des Kör- 
pers diese Erkenntniss nicht vollkommen erreicht. x 

Die zwei Hauptfunctionen der Beine: alsStützen und alsBewegungsorgane des Gesammit- 
körpers zu dienen, sind in sehr vollkommener Weise in ihren mechanischen Verhältnissen 
erklärt worden. Es sind die Untersuchungen der Gebrüder Weser über die Mechanik der 
menschlichen Gehwerkzeuge, denen wir diesen Fortschritt der Wissenschaft vor Allem ver- 
danken. | 

Wenden wir unsere Aufmerksamkeit zuerst auf die Mechanik des Aufrecht- 
stehens. Es ergibt sich aus den Untersuchungen über diesen Gegenstand, die im An- 
schluss an die Untersuchungen der Gebrüder Weser vor Allem von H. Meyer ausgeführt 
wurden, dass zum Zustandekommen eines natürlichen ungezwungenen Stehens fast einzig 
und allein die mechanischen Einrichtungen der passiv bewegten Körpertheile des Skeletes 
ausreichen , so dass wir dieses Stehen als die aufrechte Ruhelage des menschlichen Körpers 
bezeichnen können. Dass es trotzdem nicht ganz ohne Anwendung aktiv bewegender Organe 
— der Muskeln — möglich ist, beweist, ausser dass nur der belebte Körper aufrecht gestellt 
werden kann, die Ermüdung, welche nach längerem Stehen eintritt und einen Aufwand von 
Kraft bekundet. 

Zum Stehen ist es erforderlich, dass der Oberkörper auf den als steife Stützen wirkenden 
Beinen im Gleichgewichte getragen wird, dass also die senkrechte Linie, welche wir durch 


x 
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; den Schwerpunkt des Körpers zur Unterstützungsfläche herab uns gezogen denken können, 
‚ die Schwerlinie, innerhalb des von den Füssen umspannten Raumes hereinfällt. 

Bei dem natürlichen Stehen, bei welchem diesen Bedingungen genügt ist, bilden die 

Füsse einen nach vorne offenen Winkel von etwa 500. Die Unterschenkel stehen parallel, die 


Oberschenkel stehen in der Verlängerung der Unterschen- 
kel, beide bilden mit einander senkrecht stehende äulen. 
Die Schwerlinie durch den Schwerpunkt des ge- 
$ammten Körpers mit denBeinen, der nach Ev. WEBER 
im Promontorium, nach Meyer im Canal des zweiten Sa- 
eralwirbels liegt, fällt nur wenig hinter die Drehaxe 
der Kniegelenke und nur wenig vor eine Linie, durch 
welche wir die Fussunterschenkelgelenke mit einander 
verbinden können. Der Schwerpunkt des Rumpfes 
allein liegt nach Horser vor der Mitte des zehnten Rücken- 
wirbels, wenn die Arme am Rumpfe herabhängen, die 
Wirbelsäule gestreckt und der Kopf festgestellt ist. Eine 
durch ihn auf die Unterstützungsfläche gezogene Schwer- 
linie fällt ziemlich weit hinter die Drehpunkte der Hüft- 
gelenke, weniger weit hinter die Drehaxe der Kniegelenke. 
Dies rührt daher, dass der Rumpf im Hüftgelenke ziem- 
lich stark hinten übergelehnt ist. 

Die ‚mechanischen Bedingungen dieser Stellung sind 
folgende. Die Stellung im Hüftgelenke ist fixirt durch 
die Wirkung des Ligamentum ileofemorale superius. Den- 
ken wir uns die Drehpunkte der Hüftgelenke durch eine 
horizontal von rechts nach links laufende Gerade verbun- 
den, so stellt diese eine Axe dar, um welche der Rumpf 


“nach vor- oder rückwärts gedreht werden kann. Der 


- hindert. 


Rumpf ist bei dem Stehen nach hinten übergeneigt, die 
Schwere wird ihn noch weiter nach hinten zu drehen be- 
strebt sein, diesem Drehungsbestreben wirkt das Liga- 
mentum ileofemorale entgegen, welches sich bei der 
Rückwärtsdrehung anspannt und diese damit über einen 
bestimmten Grad hinaus bei feststehenden Beinen ver- 
So bildet vermittelst dieses Bandes der Rumpf 
mit den Oberschenkeln ein in sich festes System, das auf 
‚den Unterschenkeln, auf den Kniegelenken balancirt. Der 
Schwerpunkt des Rumpfes mit den Oberschenkeln fällt 
‚etwas, aber nur sehr wenig, hinter die Drehaxe des Knie- 
gelenkes, das sich während der Streckung mit möglichst 
breiten Flächen berührt. Es genügen nur sehr geringe 


_ mechanische Einrichtungen, um dem geringen Zug der 


Schwere, welche wegen der Lage der Schwerlinie die 
‚Kniee zu beugen bestrebt ist, das Gleichgewicht zu halten, 
Auch hier wirkt vor Allem Bänderspannung, die Spannung 


des Ligamentum ileotibiale (der Fascia lata) und die 


‚Spannung des schon genannten Ligamentum ileofemorale. 


4 "Das Ligamentum ileofemorale hält das Becken und die 


Oberschenkel in ihren gegenseitigen Lagen fest, die sich 


j "Ligamentum ileotibiale spannt sich gegen eine Kniebeu- 
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Fig. 163. 
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bei der Beugung im Kniegelenke verändern müssen; das 


‚gung in ähnlicher Weise an, wie das Ligamentum ileofe- 
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morale bei der Rückwärtsbeugung des Rumpfes, so dass der Rumpf mit den Oberschenkeln in | 
analoger Weise wie dort von diesem Bande gehalten wird. | 
| Alle die bisher besprochenen Momente, welche den Rumpf mit den Beinen zu einem 
Togten Systeme verbinden, widersetzen sich der Beugung im Fussgelenke, da mit einer solchen 
Stellungsveränderungen in den durch Bänderspannung fixirten Gelenken eintreten müssten, 
Eine Beugung im Fussgelenke (Astragalusgelenke) wird durch die Lage der Schwerlinie des ’ 
Gesammtkörpers, welche vor das genannte Gelenk fällt, angestrebt. Einer solchen widersetzt 
sich die Gestalt der Gelenkflächen, indem bei der Beugung das vordere breitere Ende der 
Astragalusrolle immer mehr zwischen die Knöchel eingekeilt wird, so dass die beiden Unter- 
schenkelknochen, die sich bei der Streckung des Unterschenkels etwas um einander rotiren 
und dadurch die Rolle schräg umgreifen, stark an die Rolle angepresst werden. 

Die Art der Stellung der Füsse auf dem Boden ist schon oben angegeben. 

Nach der bisher gegebenen Darstellung bedarf das Aufrechtstehen , die aufrechte Ruhe- 
lage des Körpers keiner äusseren Kräfte; das System des Gesammtkörpers wird zu einem 
vergleichsweise starren bei der betrachteten Stellung. Das Gleichgewicht in den Gelenken ist 
jedoch unter allen Umständen nur ein sehr labiles; um der Stellung eine grössere Festigkeit 
zu geben, werden auch noch äussere Muskelkräfte zur Feststellung der Gelenke verwendet. 

Im Hüftgelenke ist die Stellung an-sich am gesichertsten. Die Auswärtsrollung der 
Oberschenkel beim Stehen, das Sicherstellen gegen weitere Rotation des Rumpfes besorgt der * 
M. glutaeus maximus. Am Kniegelenke wird die Spannung des Ligamentum ileotibiale (der 
Fascia lata), an das sich bekanntlich der M. glutaeus maximus inserirt, durch die Contraction 
dieses Muskels verstärkt, so dass seine besprochene Wirkung eine sicherere ist. In dem Fuss- 
gelenke wirken die Wadenmuskeln (Mm. gastrocnemii) und die vom Unterschenkel zum Fuss 
laufenden Muskeln: Mm. tibialis posticus, peronaei postici, soleus seiner Beugung entgegen. 

Wir dürfen die Wirkung dieser Muskeln nicht überschätzen. Sie haben nur die Auf- 
gabe, bei etwa eingetretenenStörungen der an sich. durch das Skelet mit seinen Bändern schon 
gegebenen Gleichgewichtslage der einzelnen Körperabschnitte zu einander die Balance wieder 
herzustellen. Das ungezwungene Stehen ist durch .die mechanischen Einrichtungen des Kör- 
pergerüstes fast allein schon möglich gemacht. 

Wie es uns möglich war, die Mechanik des Stehens abgesehen von eingehender Betrach- 
tung der aktiv auf das Skelet wirkenden Kräfte zu verstehen, so wird uns das auch bei der 
noch wichtigeren Körperfunction, auf welcher mechanische Hauptleistungen des mensch- 
lichen Körpers beruhen, gelingen, bei der Darstellung des Gehens und der verwandten Be- 
wegungen. 

Wir verstehen nach den Untersuchungen der Gebrüder WEsEr unter natürlichem 
Gehen diejenige Gangart, bei welcher vermittelst seiner unteren Extremitäten mit möglichst 
geringem Kraftaufwande der menschliche Körper nahezu horizontal über einen ebenen Boden 
mit fast gleichbleibender Geschwindigkeit fortgetragen wird. 

Hierbei wirken verschiedene Kräfte auf den Körper, von denen die einen beschleynigend, 
die anderen verzögernd wirksam werden. Die erste ist die Schwerkraft, ‚welche die vertikal 
abwärts gerichtete Geschwindigkeit beschleunigt, und die durch eine Kraft, welche in senk- 
rechter Richtung den Körper stützt, äquilibrirt werden muss, um den Rumpf weder steigen 
noch sinken zu lassen. Die andere ist der Luftwiderstand, der die Bewegungen in jeder Rich- 
tung verzögert. Die dritte ist die Streckkraft je eines Beines, welche nicht nur den Luftwider- 
stand überwindet, sondern auch die ganze Masse des Körpers vorwärts schiebt. 

Die Bewegung eines Kahnes mit Hülfe einer Ruderstange auf stehendem Wasser kann 
ein Bild für einen Theil der Bewegungen abgeben. Der Schwerkraft, welche auf den Kahn 
wirkt, wird durch das Wasser das Gleichgewicht gehalten ; bei dem Gehen übernimmt diese 
Function abwechselnd das eine Bein, auf das sich der Körper stützt. Die Ruderstange wird 
schief gegen den Boden angestemmt mit einer bestimmten Kraft, welche genügt den Kahn fort- 
zustossen; diesen Theil der Arbeit übernimmt stets das zweite Bein, das gerade nicht zur 
So ist das Gehen je aus drei Abschnitten zusammengesetzt: aus zwei aktiven, 


’ 


Stütze dient. 
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“Stützen und Fortstossen und aus einem passiven, der darin besteht, dass die Extremität, welche 
“eben nicht zum Fortstossen benutzt ‚wird, sich durch gewisse Stellungsveränderungen zu 
dieser Thätigkeit vorbereitet. . 

Das Mittel zur Ausführung der Bewegung ist die Streckung zweier in entgegengesetzter 
Richtung gebogener Gelenke, des Kniegelenkes und des Fussgelenkes, wodurch aus einem im 
{Winkel gebogenen ein gerader, also wesentlich 
"längerer Stab erzeugt wird: auf dieser plötzlichen Fig. 164. 
‘Verlängerung beruht das Vorwärtsschieben des 
fRumpfes (Fig. 164). Der Körper würde dabei nach jL 
«vorwärts fallen, wenn nicht gegen Ende der Pro- 
"jection die zweite Extremität als Stütze sich gegen 
das Fallen unterstellen würde. Beide Extremitäten 
“wechseln mit dem Tragen und Bewegen der Last 
ab. Da das Vorwärtsschieben stets nur von einem 
!Beine aus erfolgt, also etwas von einer Seite her, 
“so würde der Stoss den Körper nicht nur vorwärts, 
sondern auch etwas zur Seite bewegen, wenn nicht 
«stets der Arm auf der Seite des fortstossenden 
[Beines vorwärts fiele und damit den Schwerpunkt 
tetwas nach dieser Seite verschöbe. 

Bei dem Gehen schwebt stets ein Bein am 
}Rumpfe hängend in der Luft — das passive Bein —, 
‘während das andere — das aktive — auf den Bo- 
‘den angestemmt ist. 

Es gibt bei jedem Schritt einen Moment wo 
das eine Bein senkrecht etwas gebeugt unter dem 
‘Schwerpunkt des Rumpfes steht; das andere Bein 
steht dann ziemlich weit nach hinten und zwar 
vollkommen in allen seinen Gelenken gestreckt 
“und berührt nur noch mit den Zehenballen — den 
Metatarsusköpfehen — den Boden. Es bilden so die beiden Beine mit dem ebenen Boden, auf 
‘dem sie stehen, etwa ein rechtwinkeliges Dreieck. Die Hypothenuse stellt das schief nach 
“hinten, die eine Kathete das senkrecht unter dem Schwerpunkt ABEndl: Bein, die andere die 
' Verbindungslinie der beiden Beine am Boden dar. 

Das senkrecht stehende Bein A hat bei dem nun folgenden Schritt die Projection des 
| Körpers zu übernehmen. Es nimmt dazu eine etwas nach vorwärts geneigte Stellung ein und 
“verlängert sich durch Streckung in seinen Gelenken. Der Körper würde dadurch nach vor- 
“ wärts fallen müssen, wenn nicht das andere Bein B sich aus seiner Lage gleichfalls entfernt 
| hätte und soweit vorgerückt wäre, dass es nun senkrecht, etwas gebeugt, unter dem Schwer- 
[punkte zu stehen käme. Es übernimmt damit die Thätigkeit, welche eben das Bein A ver- 
‚richtete, und ein neuerSchritt beginnt. In dem Augenblicke der höchstenStreckung des Beines 
. Alöste sich nämlich B vom Boden vollkommen los, vermittelst einer leichten Beugung in seinen 
' Gelenken etwas verkürzt, und machte eine Pendelschwingung im Hüftgelenke nach vor- 
" wärts bis senkrecht unter den Körperschwerpunkt, dessen Stütze es nun darstellen muss. 
' Bei dem Strecken des projieirenden Beines A wird, wie angegeben, nicht nur das Knie-, son- 
dern auch das Fussgelenk gestreckt: ‚dadurch wird die Ferse vom Boden abgehoben, die Last 
- ruht dann nur noch auf den Zehenballen; endlich erheben sich auch diese, so dass vor dem 
' Beginn der Pendelschwingung das Bein nur noch mit dem Ballen der grossen Zehe den Boden 
berührt. Die Gebrüder Weser vergleichen dieses Abwickeln des Fusses vom Boden mit der 
' Bewegung des Fortrollens eines Rades (Fig. 465). 

2 Das passive Bein macht also, während das aktive die Projection ausführt, eine Pendel- 
Schwingung nach vorwärts. Es ist dieses Faktum von besonderer Wichtigkeit, da diese 
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Fig. 465. 





“ Stelltnach Weser die gleichzeitige Lage eines Beines für den Zeit- 
raum eines Schrittes dar. Der Uebersicht wegen sind diese Lagen 
in 4 Gruppen getrennt worden. Die erste Gruppe: DEFG stellt die 
verschiedenen Lagen dar, welche beide Beine, während sie beide auf 
dem Boden stehen, gleichzeitig erhalten: die zweite Gruppe: HJKZ, 
die verschiedenen Lagen, welche beide Beine in der Zeit erhalten , 
wenn das aufgehobene Bein hinter dem stehenden weit zurück ist; 
die dritte Gruppe: MNO die verschiedenen Lagen, welche beide 
Beine in der Zeit annehmen, wenn das schwingende Bein das ste- 
hende überholt; die vierte Gruppe die verschiedenen Lagen, welche 
beide Beine in der Zeit erhalten, wenn das schwingende Bein dem 
stehenden weit vorausgaeilt ist. An diese Stellung schliesst sich zum 
zweiten Schritt wieder die erste Gruppe: DEFG an. 


’ 


XVIll. Das Skelet und seine Bewegungen. 


Vorwärtsbewegung des passiven 
Beines, um als Unterstützung zu 
dienen, demnach ganz ohne Auf- 
wand von Muskelkräften ge- 

Dadurch werden zwei 
Vortheile zugleich erreicht, eine 
bedeutende Kraftersparniss und 
eine vollkommene Regelmässigkeit 
der Schritte. 


schieht. 


Da das Gewicht des 
Beines durch den Luftdruck im 
Hüftgelenke fast vollkommen ge- 
nau äquilibrirt ist, so kann es un- 
gestört ziemlich 

Pendelschwingungen 
Wir sehen 


vollkommene 
ausführen, 
in Folge davon die 
Schritte unter dem Einfluss der 
Pendelgesetze vor sich gehen: die 
Pendelschwingungen nehmen mit 
der Kürze des Pendels an Schnel- 
ligkeit zu, ebenso die Schwingun- 
gen der Beine, so dass sich daraus 
die gravitätischen Gehbewegungen 
grosserPersonen erklären, wie die 
Beweglichkeit der kleinen, 

Die Schrittlänge ist, wie sich 
aus directer Anschauung ergibt, 
um so bedeutender, je stärker 
das aktive Bein vor Beginn seiner 
Projectionsthäligkeit gebeugt war, 
also je tiefer gesenkt der Rumpf 
beim Gehen getragen wird. Auch 
die Fusslänge ist von Einfluss, da 
sich bei dem Vorgang der Ab- 
wickelung des Fusses vom Boden 
vor dem Eintritt der Pendel- 
schwingung der Fuss der Schritt- 
länge hinzuaddirt. Je länger der 
sich abwickelnde Fuss ist, eine 
desto grössere Länge wird dem 
Schritte dadurch hinzugefügt. 

Wir sahen, dass es einen Zeit- 
punkt gibt, während dessen beide 
Beine bei dem Gehen den Boden 
berühren. Dieser Zeitraum kann 
bei dem geschwindesten Gehen 
fast vollkommen zu Null werden, 
so dass der gestreckte Fuss in dem- 
selben Augenblick zu pendeln be- 
ginnt, in dem der andere nach 
seiner Schwingung niedergesetzi 
wurde. 

Die Streckung des aktiven Bei- 
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“nes ist selbstverständlich nur vermittelst. äusserer aul das Skelet wirkender Kräfte möglich. 


‘ Sie werden durch den. vierköpfigen Streekmuskel des Knies und durch den Wadenmuskel und 
“ Musc. soleus, die den.Fuss strecken, ausgeführt. Bei der'akliven Beugung des Beines, um 


‚ die Pendelschwingung möglich zu machen, wirkt wieder der Wadenmuskel, der das Knie 


ı etwas beugt. 


Der Rumpf, welchen der Luflwiderstand stets in seiner Vorwärtsbewegung verzögert, 
wird. etwas nach vorwärlts.geneigt, und zwar um so mehr, jesrascher die Gangbewegung ist. 

H. Meyer hat auch die Mechanik des Sitzens mit Rücksicht auf die für die Gesundheitspflege 
so wichtige Schulbankfrage einer genaueren Analyse unterzogen. Meyer nennt die ideale 
Linie, mit welcher wir die beiden Sitzbeinhöcker verbinden können, Sitzhöckerlinie. 
Diese Linie ruht zunächst immer bei dem-Sitzen auf dem Sitze auf. Um: dem Sitze mehr 
Festigkeit zu verleihen, stützt sich der Körper ausser auf.die Sitzhöckerlinie noch auf weitere 
Punkte, welche entweder vor oder hinter der betreffenden Linie liegen. Je nach der Lage 
dieser accessorischen Berührungspunkte vor oder hinter der Sitzhöckerlinie wird auch die 
Schwerlinie des Rumpfes entweder vor oder hinter diese Linie fallen. Meyer unterscheidet 
danach zwei Sitzarten,, die eine als vordere, die andere als hintere Sitzlage. Die 
beiden Sitzbeinhöcker, Tubera ischii, sind an ihrer Oberfläche, mit der sie auf dem Sitze auf- 
ruhen, convex gekrümmt, so dass der Oberkörper auf ihnen wie ein Schaukelpferd auf seinen 
Kufen sich vor- und rückwärts rollen kann, Bei der vorderen Sitzlage ruhen ausser der 


-Sitzhöckerlinie auch noch die Schenkel auf dem Sitze auf, es entsteht dadurch eine breite 


(viereckige) Basis für den Rumpf. Bei dem Sitzen auf niedrigen Schemeln berühren die 
Schenkelunterflächen den Sitz nicht, hier bilden die Füsse, wo sie den Boden berühren, die 


accessorischen Stützpunkte; auch auf diese Weise entsteht eine breite (viereckige) Basis. Die 
" Schwerlinie fällt dabei normal stets vor die Sitzhöckerlinie, der Rumpf neigt sich etwas vor, 


um so mehr, je niedriger der Sitz ist. Seine aufrechte Stellung muss durch Muskelaktion 


erhalten werden, bei übermüdeten Personen fällt bei dieser Sitzlage der Kopf schliesslich auf 
die Kniee (Nieken der imSitzen Schlafenden). Die Muskeln, welche das Vorfailen desRumpfes, 
“welches schon in etwas die Reibung der Sitzhöcker aufiihrer Unterlage erschwert, verhindern, 


sind die gespannten Beugemuskeln des Kniegelenkes, welche vom Tuber ischii entspringen. 
Ihre Betheiligung ist mehr passiv. Die Kürze dieser Muskeln verhindert bei gestreckter Lage 
des Unterschenkels eine stärkere Vorbeugung im Hüftgelenke: noch stärker wirkt in dieser 
Richtung ein Uebereinanderschlagen der Beine. Aktiv halten den Rumpf die Streckmuskeln 
im Hüftgelenke aufrecht, deren Ermüdung wir auch bei längerem Sitzen vor Allem fühlen. 
Die durch anhaltendesSitzen erfolgenden Störungen sind für Kinder vor 
Allem die daraus entstehende Neigung zu Verkrümmung der Wirbelsäule (Skoliosen). Durch 


- die vordere Sitzlage wird, am stärksten bei muskelschwachen, jugendlichen Individuen, die 
Wirbelsäule concay nach vorne gebeugt Diese Beugung kann entweder aktiv durch die Wir- 


kung der Streckmuskeln desRumpfes vermieden werden, die bei Geradesitzen darum ebenfalls 
ermüden, oder passiv, indem wir. dem Rumpfe eine stützende Unterlage durch Auflegen der 
Ellbogen auf eine hohe Stußillehne oder den Tisch ertheilen. Ist der Stuhl sehr niedrig und 


‚der Tischrand hoch, so müssen zum Zwecke des Aufstützens die Schultern sehr hoch gehoben 
werden. Man stützt sich dann wohl nur mit einem (dem rechten) Ellbogen auf, dessen 


Schulter bedeutend gehoben wird, während der andere Ellbogen herabsinkt und mit ihm 
die dazu gehörige Schulter. Es leuchtet ein, wie durch eine solche einseitig schiefe Stellung 
bei jugendlich bildsamem Knochengerüste, eine seitliche Wirbelsäulenverkrümmung ent- 
stehen muss; die Wirbelsäule ist bei der betreffenden Haltung nicht unbedeutend convex nach 
rechts ausgebogen. = 

Die (natürliche) hintere Sitzlage benutzt als hinter der Sitzhöckerlinie gelegenen 
accessorischen Stützpunkt die Spitze des Kreuzbeins. Dabei bekommt der Rumpf eine sehr 


bedeutende Beugung nach hinten. Wollen wir in dieser Sitzlage an einem Tische arbeiten, 


80 muss sich der Rumpf stark nach vorne concav überbiegen, woraus der oben angedeutete 
Uebelstand in erhöhtem Maasse eintreten muss, Dadurch, dass man dem Sitze eine kurze 
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Lehne gibt, an welche sich der Rumpf mit dem letzten Lendenwirbel oder mit derm oberen 
Ende der Hüftbeine schon bei geringerer Beugung lehnen kann, ehe die Spitze des Kreuz- 
beines den Sitz berührt, kann diese (künstliche) hintere Sitzlage zu einer mög- 


lichst angenehmen gemacht werden. Doch müssen auch hier noch die Lendenmuskeln die > 


aufrechte Stellung der Wirbelsäule erhalten. Durch Hintenüberbeugungen,, »Strecken« kön- 
nen wir diese Muskeln vollkommen erschlaffen , daher das wohlthätige Gefühl des Streckens 


nach langem Sitzen. Die kurze Rücken- (Kreuz-) Lehne lässt die betreffenden Muskeln mög-- 


lichst wenig ermüden. Sie gestattet dabei die grösste Beweglichkeit des Rumpfes und ein 
zeitweiliges Aufstützen der Ellbogen. um auch die Wirbelsäulenmuskulatur ausruhen zu 
lassen. Die hohe gerade Lehne ist unzweckmässig, weil sie den am meisten stützbedürftigen 
Punkten des Rumpfes keine Unterstützung gewährt; es tritt bei Ermüdeten ein (nach vorne 
concaves) Zusammenknicken der zwischen den weit aus einander liegenden Stützpunkten 
gelegenen Theile der Wirbelsäule ein, in vielen Fällen mit einer Tendenz zum nach vorne 
rutschen. 

Meyer räth, vor Allem die (künstliche) hintere Sitzlage mit Benutzung der 
kurzen Rückenlehne zum Silzen an Arbeitstischen und Schulbänken zu verwenden. Es muss 
dabei aber der Stuhl dem Tische sehr nahe stehen, und letzterer so niedrig sein, dass er 
ohne Erhebung der Schulter ein Auflegen der Ellbogen gestattet. Auf diese Weise würde 


einer der Hauptgründe für an der Schulbank erworbene Wirbelsäuleverkrümmungen weg- 


fallen. — 


Arbeitsleistung durch Gehen. — Wir haben damit den Bau und die Bewegungsmög- 
lichkeiten der menschlichen Kraftmaschine unserer Betrachtung unterworfen und unser Augen- 
merk zugleich auch auf einige der Hauptbewegungen des Körpers selbst gerichtet. Offenbar 
ist die Ortsbewegung die wichtigste Thätigkeit des ganzen Körpers, ihr ist die Hauptsumme 


der Organe, die Hauptmasse des gesammten Körpers gewidmet. Staunenswerth ist die Ein- 


fachheit des Bewegungsprincipes, sowie der Hülfsmittel, durch welche so kraftvolle und ge- 
schwinde Bewegungen ausgeführt werden können mit so geringem Aufwande äusserer 
Bewegungskräfte. Die Glieder des Menschen sind für die Ortsbewegung so zweckmässig ein- 
gerichtet, dass er nach Versuchen durch keine andere Art der Krafterzeugung mehr zu leisten 
vermag.als durch ihre Benutzung zu diesem Zwecke. So wird uns das überraschende Resultat 
der Tabelle klar, mit der wir unsere Besprechungen dieses Capitels begannen, dass der Mensch 
am Tretrade so weit mehr Arbeit zu leisten vermag als an der Kurbel. Im ersteren Falle ist 
die Arbeit vorzüglich den unteren Extremitäten übertragen, und zwar leisten sie diese in der 
für sie am vortheilhaftesten erkannten Weise der Lokomotion des Körpers. 

Es ist nicht schwer sich einen Begriff davon zu machen, in welcher Weise durch Orts- 
bewegungdesKörpersArbeit geleistet wird. Nehmen wir z. B. an, ein Mann von 
70 Kilogr. Körpergewicht habe einen Berg von 2000 Meter erstiegen, so heisst das oflenbar 
Nichts weiter, als dass er sein Gewicht von 70 Kilogr. auf die angegebene Höhe gehoben habe, 
d. h. er hat 140000 Kilogrammmeter Arbeit geleistet. Diese Arbeitsgrösse würde auf das 
Doppelte steigen, wenn er eine Last, die seinem Körpergewicht gleich wäre, mit sich auf dem 


Rücken emporgetragen hätte; sie würde seine Arbeitsleistung an der Kurbel weitaus über- 


treffen: 4184320 : 280000. Bei der Leistuug im Tretrade kommt noch eine Arbeit der oberen 
Extremitäten hinzu, wodurch dieselbe so hoch gesteigert wird: 345600. Die Gebrüder WEBER 


geben eine Formel an, nach der die bei dem Gehen auf horizontalem Wege geleistete Arbeit 


für einen erwachsenen Körper berechnet werden kann. Danach berechnete ich für einen Mann 
die Arbeitsleistung für eine Stunde Weges auf horizontalem Boden auf 25000 Kilogrammmeter, 
In 8 Gehstunden würden somit etwa 200000 Kilogrammmeter Arbeit durch die Ortsbewegung 
des Körpers geleistet, etwa die gleiche Grösse wie sie in der ceitirten Tabelle für den Göpel 
verzeichnet ist. : ; 
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Stimme und Sprache. 
Die Wirkung der Stimmbänder.. 


Es finden sich Wirkungen animaler, quergestreifter Muskeln im menschlichen 
‘Organismus, welche Nichts mit der Gesammtarbeitsleistung zu thun haben. Wir 
hatten schon an anderen Orten Gelegenheit, von den Bewegungen und Verrich- 
(tungen einiger derselben z. B. des Herzens, der Schlundmuskeln etc. zu sprechen. 
Hier liegt es uns noch ob, die Leistung der Kehlkopf- und Zungenmuskeln zu be- 
(trachten, auf der eine der wesentlichsten menschlichen Eigenschaften: das Ver- 
mögen articulirte Laute und musikalische Töne hervorzubringen, beruht. 

Das Stimmorgan, das musikalische Instrument des Menschen, liegt im Kehl- 
\kopf. Sowohl.Beobachtungen an lebenden Menschen als an ausgeschnittenen 
'Kehlköpfen, zeigen deutlich, dass die Stimme in der Stimmritze gebildet wird. 

Befindet sich eine Oeffnung in der Luftröhre eines Menschen oder macht man eine 
‘solche bei einem Säugethier zu Behuf des Versuches, so kann keine Stimme mehr 
‚gebildet werden; diese Fähigkeit kommt zurück, sowie man die Oeffnung ver- 

schliesst. Eine Oeffnung über der Stimmritze hebt dagegen die Stimme nicht 
vollkommen auf; der Kehldeckel, die oberen Stimmbänder können fehlen, und 
doch ist noch Stimme vorhanden. Legt man die Stimmritze an lebenden Thieren 
blos, so kann man sich leicht davon überzeugen, dass die unteren Stimmbänder, 
welche die Stimmritze einschliessen, bei dem Tonangeben in Schwingungen ge- 
rathen. Die Entdeckung des Kehlkopfspiegels erlaubt es, die Stimmbänder 

im Innern des normalen Organismus während ihrer 

Functionen ’zu beobachten; man erkennt, dass sie Fig. 166. 

bei dem Stimmgeben Schwingungen machen, die 
‚je nach der Stärke und Höhe des Tones an Inten- 

sität und Geschwindigkeit verschieden sind. 

Namentlich ‘bei tieferen Brusttiönen sind ihre 
Schwingungen sehr ausgiebig; so oft ihre Bänder R 
nach innen schlagen, wird die Stimmritze ganz eng NER 
geschlossen. RE 

Nach Jonanxes Mürter’s bei den deutschen 

Gelehrten allgemein angenommener Lehre sind die 
unteren Stimmbänder (Lig. thyreoarytaenoidea y 
inferiora) vermittelst ihrer Schwingungen, die sie ' 
unter der Wirkung des Ex-, unter Umständen 
auch des Inspirationsluftstromes von ihren eigenen D 
elastischen Kräften getrieben ausführen, daseigent- Seitenansicht des Kehlkopfs. A Schild- 
lich Wesentliche bei der Tonerzeugung. Es ist FEB EN Bincamieht Oyaoii niet 
der Kehlkopf ein membranöses Zungenwerk Dee) bau ae 
’ ug auf den Schild- 

die Stimmbänder sind die elastischen Zungen. knorpel AR en ne des Pfeiles c 
1 . e spannt di i i 

Dunn Benlend sürkr Luna age se BEE en 

£ ä xirt, so kann auch der Zug in der Pfeil- 
Schwingungen, welche zur Tongebung Veranlas- ehtung d das Stimmband spannen. 


arg ” a, Drehungsaxe des Ringknorpels. 
8 geben können. D Muse. ericotlyreoideus. 









B 
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Diese Stimmbänder sind, mit der hier Pflasterepithel tragenden Schleimhaut 
des Kehlkopfes überzogen, zwischen dem Schildknorpel und den Giessbecken- 
knorpeln ausgespannt. Die Spalte, welche sie von einander trennt, wird nur in 
ihrem vorderen Theil als eigentliche Stimmritze (Glottis vocalis) bezeichnet; der 
Theil der Spalte, welcher sich zwischen die beiden Giessbeckenknorpel fortsetzt, 
trägt den Namen Athemritze (Glottis respiratoria), Bezeichnungen welche die 
Functionen der einzelnen Abschnitte direct erläutern. 

Die Länge und Spannung der Stimmbänder hängt von der Entfernung ihrer 
beiden Ansatzpunkte ab, welche durch Stellungsverschiedenheiten des Schild- 

knorpels gegen den Ringknorpel verändert werden kann. 


Fig. 167. Durch Drehung um eine Queraxe bei, fixirten "Giessbecken- 
a knorpeln kann der vordere Theil desSchildknorpels dem vor- 
deren Theile des Ringknorpels mehr oder weniger genähert 

I werden, wodurch sich der obere Theil, an welchem die 


Stimmbänder sich ansetzen, nach vorn oder hinten bewegt 

und die Bänder so mehr an- oder mehr abgespannt werden 

können. Die Giessbeckenknorpel drehen sich um eine auf die 

Drehungsaxe des Schildknorpels senkrechte Linie, sie ent- 

fernen dadurch die hinteren Ansätze der Stimmbänder mehr 

oder weniger von einander und haben hauptsächlich die Form 
L der Stimmritze zu bestimmen. 

Die Stellungsveränderungen des Schildknorpels (Fig 167) 
besorgen die Musc. cricothyreoidei, sie spannen, wenn die 
Giessbeckenknorpel festgestellt sind, die Siimmbänder durch 
das Herabziehen des oberen Randes des Schildknorpels’ gegen 

a den Ringknorpel zu. In den Stimmbändern selbst verlaufen 
die Musc. thyreoarytaenoidei, sie setzen sich an die Giess- 
beckenknorpel an und wirken somit, indem sie die obere Kante. 
des Schildknorpels nach hinten ziehen, in entgegengesetzter 
Richtung, sie spannen die Stimmbänder ab und verkürzen sie 
durch ihre eigene CGontraction. Dabei scheint auch eine un- 
gleiche Spannung der Stimmbänder eintreten zu können, da 
ein Theil der Fasern am Stimmbande selbst entspringt. Bei 
der Contraction werden die Theile des Stimmbandes abge- 
spannt werden, in denen solche Fasern verlaufen, die anderen 
dagegegen angespannt. Ihr Ansatz an die Giessbeckenknorpel 
ist so, dass ein Theil ihrer Fasern den äusseren Rand der- 
selben umgreift; bei der CGontraction müssen demnach dadurch 
die äusseren Kanten nach innen gezogen werden; die inneren. 
Ränder (Proc. vocales) stossen endlich zusammen, so dass die eigentliche 
Stimmritze nun vollkommen verschlossen ist, während die Athemritze eine drei- 
eckige Oeffnung bildet mit der Spitze gegen die Stimmritze zugewendet (No. IV). 
Analog wirken die Muse. ericoarytaenoidei laterales, welche die Proc. musculares, 
der Giessbeckenknorpel nach abwärts, vorn und aussen ziehen, so dass. die Procs5 
vocales gegen einander gerückt werden. Grade im entgegengesetzten Sinne wir 
ken die an dem unteren, hinteren Ende (dem Proc. muscularis) der Giessbecken-, 
knorpel angreifenden Muse. ericoarytaenoidei postici, sie ziehen die äusseren. 
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‘Ränder nach hinten und abwärts, nähern die beiden Proc. musculares einander, 
} bis sie zusammenstossen, ziehen damit die beiden Proc. vocales von einander ab, 
Be dass dadurch die Stine und Athemritze eine gemeinsame weite, raulen- 
" förmige Oeffnung darstellt (No. III). Ein vollkommener Verschluss derArienme und 
“Stimmritze, z. B. vor dem Husten, zugleich wird durch die gleichzeitige Wir- 
‘kung der Thyreoarytaenoidei und der Interarytaenoidei, des Transversus und des 
(Obliquus hervorgebracht, indem sie die ganze Pyramide der Giessknorpel zu- 
°sammenziehen, so dass gleichzeitig Muskel- und Stimmfortsätze einander genähert 

‘werden (No.Il). 

Das menschliche Stimmorgan gehört seiner akustischen Einrichtung nach zu den Zun- 
‘genwerken. ImKehlkopf sind die unteren Stimmbänder als membranöse Zungen durch 
das Trachealrohr gespannt, Bronchien, Luftröhre und der untere Theil des Kehlkopfes fun- 
; giren als »Windrohr« des Instrumentes, durch sie wird den membranösen Zungen der Luft- 
“strom zugeleitet, die sie in Schwingungen versetzt. Der obere Theil des Kehlkopfs, dann die 
| Rachen-, Mund- und Nasenhöhle dienen als »Ansatzrohr«., 

Die Tonerzeugung in den Zungenwerken (HerLmnoLzz) geschieht dadurch, dass durch 
‘einen Luftstrom elastische Platten oder Bänder in schwingende Bewegungen versetzt werden, 
wobei sie die Oeflnung, in der sie befestigt sind, bald schliessen, bald frei lassen. Die Zunge 
‘ist dabei nur die Veranlassung, nicht die Ursache des entstehenden Tones. Sie zerfällt den 

Luftstrom, der ohne sie ununterbrochen gegangen wäre, in eine Reihe periodisch wieder- 
kehrender Bewegungen, durch die unser Ohr den Eindruck des Tones erhält. Man studirt 
die Einrichtung der membranösen Zungen am einfachsten an hölzernen Röhren, deren oberes 
Ende man von zwei Seiten her so schräg abgeschnitten hat, dass zwei etwa rechtwinkelige 
Spitzen zwischen den beiden Schnittflächen stehen bleiben. Ueber die beiden Abdachungs- 
flächen spannt man je ein Streifehen von vulkanisirtem Kautschuk und befestigt sie mit Fäden, 
zwischen beiden elastischen Streifen bleibt ein feiner Spalt. Biegen sich die Membranen nach 
innen, so verschliessen sie, biegen sie sich nach aussen, so öffnen sie den Spalt. Zwei musi- 
kalische Instrumente der Art sind diemenschlichen Lippen beim Anblasen der Blech - 
instrumente und der menschliche Kehlkopf im Gesang und bei der Vokalbildung. 
Die Lippen sind beim Anblasen der Blechinstrumente als schwach elastische mit viel unelasti- 
schem Gewebe belastete membranöse Zungen zu betrachten, die isolirt verhältnissmässig sehr 
langsam Schwingen würden. Der Kehlkopf entspricht dem oben erwähnten Modell sehr genau, 
doch haben seine beiden Zungen, die Stimmbänder, vor allen künstlichen den Vorzug voraus, 
dass die Weite ihres Spaltes, der Stimmritze, ihre Spannung und selbst ihre Form willkürlich 
ausserordentlich sicher und schnell geändert werden kann. Dazu kommt noch die grosse 
Veränderlichkeit des durch die Mundhöhle etc. gebildeten Ansatzrohres, so dass eine viel 
grössere Mannigfaltigkeit von Klängen durch sie hervorgebracht werden kann, als durch irgend 
ein künstliches Instrument. Die willkürlich veränderliche Spannung der Stimmbänder ver- 
ändert und bestimmt die Höhe des Tones. Die mit dem Kehlkopf verbundenen Lufthöhlen 
können den Ton der Stimmbänder nicht beträchtlich verändern, auch das Ansatzrohr der 
Mundhöhle ist dazu zu kurz und meist zu weit geöffnet. Durch willkürliche Spannung der in 
den Stimmbändern gelegenen Muskelfasern scheint auch die Dicke der Stimmbänder sich ver- 
ändern zu können. Nach unten von dem eigentlich elastischen Theil der Siimmbänder liegt 
noch viel weiches, unelastisches Gewebe, welches bei der Brustsiimme wahrscheinlich als 
Belastung der elastischen Bänder eine Rolle spielt und ihre Schwingungen verlangsamt. Die 
Fistelstimme entsteht wahrscheinlich umgekehrt dadurch, dass die Ränder der Stimm- 
bänder freier und schärfer werden, indem die unler ihnen gelegene Schleimhautmasse zur 
Seite gezogen wird. Dadurch wird das Gewicht der schwingenden Theile vermindert, die 
Elasticität bleibt dieselbe. Die Rauhheit der Stimme bei Erkältung rührt von Schleim- 
flöckchen her, welche in den Spalt der Stimmritze gerathen und den Verschluss und die, 
Schwingungen der Stimmbänder unregelmässig machen. An dem Modell ist leicht zu demon- 
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striren, dass die Entfernung der membranösen Zungen, entsprechend der Weite der Stimm- 
ritze, von Einfluss ist auf die Möglichkeit, Töne hervorzurufen. Nur wenn die Spalte eng ist, 
gelingt die Tonerzeugung leicht, bei weiterem Spalte muss das »Anblasen« verstärkt werden. 
An dieser Stelle wird die HrLmnoutz’sche Lehre von den Tönen und Klängen als bekannt vor- 
ausgesetzt (cf. Gehörsinn). 

In Beziehung auf die Schwingungen der gespannten Stimmbänder walten, wie aus dem 
oben Gesagten sich ergibt, im Allgemeinen dieselben Gesetze, die sich bei gespannten Saiten 
geltend machen. Wie bei letzteren ist die Schwingungszahl der Länge und dem Durchmesser 
umgekehrt proportional, sie ist direct proportional der Quadratwurzel des spannenden Ge- 
wichts oder der Spannung, und umgekehrt proportional der Quadratwurzel der Dichtigkeit. 
Bei Saiten von verschiedenen Durchmessern und Dichtigkeiten gilt das Gesetz, dass die 
Schwingungszahl der Quadratwurzel des Gewichtes der Saite umgekehrt proportional ist. 
Stärkeres Anblasen steigert bei den membranösen Zungen die Tonhöhe (J. MüLzer), da durch 
die grösseren Exkursionen, welche die schwingenden Platten ausführen, ihre Spannung er- 
höht wird. 

Die Quantität der Bewegung, welche.die schwingenden Stimmbänder selbst der Luft mit- 
theilen,, ist zu gering, als dass sie als Schall beobachtet werden könnte. Es sind, wie oben 
gesagt, die rasch sich folgenden periodischen Luftbewegungen, die wir vernehmen. Die 
schwingenden Saiten müssen, wenn sie als Tonquelle benutzt werden sollen, mit Körpern von 
grösserer Oberfläche, Resonanzboden verbunden werden, die ihre an sich zu schwachen 
Schwingungen aufnehmen und der umgebenden Luft mittheilen. Daher wird das Tönen der 
Harfe, des Klaviers, der Guitarre oder Violine hauptsächlich von dem Resonanzboden des In- 
strumentes bestimmt. j r 

Das Material der Zungen beeinflusst die Klangfarbe der durch sie erzeugten Klänge wesent- 
lich. Hartes unnachgiebiges Material, wie das der Messingzungen, lässt die Luftstösse viel 
mehr abgerissen hervortretenals weiches, nachgiebiges. Je kürzer die Luftstösse,, je plötz- 
licher sie eintreten, desto mehr hohe, dissonirende Obertöne treten hervor. Hierin liegt 
wahrscheinlich hauptsächlich der Grund, warum unter allen Klängen von Zungenpfeifen die 
menschlichen Gesangstöne gut gebildeter Kehlen sich durch Weichheit auszeichnen. Doch 
treten besonders bei angestrengtem Forte auch bei der menschlichen Stimme eine sehı grosse 
Zahl hoher Obertöne auf (cf. Vokale). Wesentlich verändert wird der Klang der Zungen durch 
die Ansatzröhren. Freie Zungen haben einen scharfen, schneidenden Klang, man hat ein Ge- 
wirr dissonirender Obertöne bis zum sechzehnten, zwanzigsten und höher hinauf. Durch das 
Anbringen eines Ansatzrohres treten diejenigen Obertöne, welche eigenen Tönen des Ansatz- 
rohres entsprechen, beträchtlich verstärkt hervor, die übrigen werden weniger hörbar, ihre 
"Wirkung tritt zurück oder verschwindet. 


Die Klangbildung im Stimmorgane. 


Zur Hervorrufung musikalischer Schwingungen der Luft bedürfen die Stimm- 
bänder vor Allem eine gewisse Spannung; wie ungespannte musikalische Saiten 
geben sie ausserdem keine Töne, sondern nur Geräusche von sich. Der Grad der 
Spannung sowie die Länge der schwingenden Membran bedingen die Höhe des 
erzeugten Tones, wobei auch die Stärke des Anblasens mitwirkt. Bei übermässig 
hohen, von dem Kehlkopf erzwungenen Tönen bedarf es zur Hervorrufung dieses 
letzten Mittels, so dass diese nur forte angegeben werden können. Da das An- 
blasen um so stärker werden kann, je enger die Stimmritze ist, so zeigt sich diese 
bei den hohen und höchsten Tönen verengt, die Athemritze geschlossen. Der 
Luftdruck in der Luftröhre nimmt mit der Tonhöhe zu (Cagniard-Latour). Die 
Stiimmbänder können zur Erzeugung höherer Töne auch verkürzt werden, wie 
sich aus den Besprechungen der Muskelwirkung ergibt. Je kürzer die, Stimm 
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‘bänder an sich sind, desto höher ist die natürliche Tonlage des ’Kehlkopfes, so 
‘finden sich bei Kindern und Frauen, die einen kleineren Kehlkopf und damit 
auch kürzere Stimmbänder haben, höhere Stimmen als bei Männern. 

Von der Gestalt und Länge der die Stimmbänder umgebenden Gebilde, des 
" Wind- und Ansatzrohres ist ke Tonhöhe des Kehlkopfes unabhängig. Man kann 
Alles über den Stimmbändern Gelegene am Kehlkopf entfernen, obne die Tonhöhe 
‘zu verändern. Garcia hat aber gezeigt, dass mit zunehmender Tonhöhe die obe- 
ren Stimmbänder sich etwas einander nähern, der Kehldeckel ‚legt sich dabei 
cetwas mehr über den Kehlkopfeingang hinweg. Es scheint sonach, dass sich 
‘diese Gebilde an der stärkeren Stauung der Luft in den Luftwegen, die zur 

IHervorbringung hoher Töne erforderlich ist, betheiligen. Dabei steigt der Kehl- 
\kopf im Ganzen etwas in die Höhe, 

Die Wirkungsweise der einzelnen Muskeln ist bei dem Erzeugen musika- 
‚lischer Töne im Kehlkopfe eine sehr mannigfaltige. Wir sehen fort und fort die 
‘Spannung der Bänder, ihre Länge, ihre Stärke des Anblasens in ihren Wirkungen 
ceinander compensiren, so dass derselbe Ton forte und piano wechselweise, oder 
iin Stärke an- und abschwellend gesungen werden kann. Es muss dabei je 
mach der Stärke des Anblasens die Bänderspannung eine verschiedene sein. 
/Zur Erzeugung der höchsten Töne steht dem Kehlkopf noch ein weiteres Re- 
‘gister zu Gebote, welches Töne von wesentlich anderer Klangfarbe liefert, als 
‘(die gewöhnlichen: die Fistelstimme. Die Stimmritze ist bei dieser Art der 
|Tonerzeugung weiter geöffnet, die Stimmbänder sind sehr stark gespannt, wie 
sschon die subjeetive Empfindung der Anstrengung bei der Erzeugung von 
'Fisteltönen lehrt. 

Die die Stimmritze umgebenden Organe üben durch ihre Resonanz einen 
‘Einfluss auf Klang und Stärke des Tones aus, der sich je nach der Stellung 
dieser Theile ändern kann (bei der Vokalerzeugung). Auch die Brustwandungen, 
‚die in den Lungen und der Luftröhre eingeschlossene Luft betheiligt sich durch 
‚Resonanz an der Tonerzeugung. Bei der sogenannten Bruststimme, dem ge- 
‚wöhnlichen Stimmregister ist die Resonanz der Brust als Fremitus pectoralis zu 
fühlen; bei der :Fistelstimme schwingen vor Allem die Organe der Mund- und 
Nasenhöhle, die in ihnen enthaltene Luft mit, wodurch die Bezeichnung Kopf- 
stimme gerechtfertigt wird. 

Je nach der Grösse des Kehlkopfes ist der musikalische Stimmumfang ver- 
schieden. Gewöhnlich beträgt er zwei bis zwei ein halb Octaven. Die Frauen- 
stimme liegt höher als die Männerstimme. Der Bass geht, nach der HeımnoLrz’- 
scheh Bezeichnung, gewöhnlich von E (80 Schwingungen in der Secunde) bis f? 
(342); der Tenor von c (128) bis cZ (542); der Alt von f 174) bis f27 (68%) ; 
der Sopran von c! (256) bis c? (1024). Der Gesammtumfang der menschlichen 
Stimme umfasst. danach beinahe 4 Octaven. Diese Grenzen werden aber nicht 
nur durch die Fistelstimme, sondern auch noch in vielen Fällen durch die Brust- 
Stimme überschritten.‘ Die Töne zwischen c? bis f! haben alle Suceen gemein- 
schaftlich, aber mit sehr verschiedener Klangfarbe. 

Die Bezeichnung ist hierbei folgende: c de f ga h ungestrichene oder kleine 
Octave (Lfüssige Octave der Orgel) ; c! dl etc. eingestrichene (2füssige) ; cd etc. 
zweigestrichene (Ifüssige) Octave; CD etc. grosse (8füssige) Octave; (7 Dr etc. 
Contraoctave EETOE 
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Während die Töne allein mit Hülfe der Stimmbänder erzeugt werden, wirken 
bei der Erzeugung der Geräusche und Töne, aus denen die Sprache besteht, auch 
die Mundtheile mit, in manchen Fällen bei der flüsternden Sprache sie allein. Die 
einzelnen Sprachgeräusche, Laute oder Buchstaben werden sowohl durch die 
ein- als ausströmende Athemluft erzeugt, während die beweglichen Theileder Mund- 
höhle — in manchen Fällen auch der Nase, die Lippen, die Zahnreihen auf den 
Kiefern, die Zunge, der Gaumen bestimmte Stellungen eingenommen haben. In 
der Mehrzahl der Fälle hat die Sprache einen Klang, sie ist laut, weil ausser den 
Mundorganen auch die Kehlkopforgane, besonders die Stiimmbänder mit zur Laut- 
erzeugung benutzt werden. Doch kann unter Umständen der Stimmapparat ganz 
unthätig bleiben : die Flüstersprache ist bei weit geöffneter Stimmritze, beim Ein- 
ziehen der Luft möglich, wobei die Stimmbänder nicht in Schwingungen gerathen. 

Die einzelnen Komponenten der Sprache: die Laute unterscheiden sich 
dadurch, dass die einen, die Konsonanten, reine, undefinirbare Geräusche 
sind, während die anderen, die Vokale, den Charakter von Klängen haben. 
Diese werden bei der Flüstersprache in der Mundhöhle selbst produeirt, bei der 
lauten Sprache mischen sich denselben noch in den Stiimmwerkzeugen hervor- 
gebrachte bei. Doch üben auch hierbei die eigentlichen Sprachwerkzeuge den 
bestimmenden Einfluss aus, sie charakterisiren den Laut; es können alle Vokale 
in demselben Ton, jeder in den verschiedensten Tönen, gesprochen und gesungen - 
werden, ohne dass sie ihre Erkemntlichkeit einbüssen. 

Das menschliche Stimmorgan unterscheidet sich darin von den gewöhnlichen 
Zungenpfeifen vor Allem, dass demselben ein in seiner Gestalt veränderliches 
Ansatzrohr, Resbhahzrößt angefügt ist, die Mundhöhle, welche je nach der Form, 
die sie annimmt, einzelne Töne des inet fümenkek verstärkt oder schwächt. Dorneik 
fand, dass der Mund für die verschiedenen Vokale verschieden abgestimmt sei. 


In der Flüstersprache werden die Vokale dadurch erzeugt, dass die in verschiedene 
Gestalt gebrachte Mundhöhle durch den In- oder Exspirationsluftstrom angeblasen wird. Die 
dadurch erzeugten Geräusche lassen eine bestimmte Tonhöhe erkennen (DoxpEes, Wırrıs), 
die bei verschiedenen Personen auffallend gleich bleibt. Nach der Methode von HELMHOLTZ 
können diese Töne, die Eigentöne der Mundhöhle je nach der verschiedenen Stellung der 
Mundtheile durch Mittönen gefunden werden, indem man angeschlagene Stimmgabeln vor den 
Mund hält, der zur Aussprache eines Vokales gestellt ist. Trifft man die Stimmgabel, deren 
Grundton mit dem Tone der Mundhöhle in ihrer bestimmten Stellung identisch ist, so wird 
ihr Ton, verstärkt durch die Resonanz des Mundes, hörbar. 






Die Vokale. Nach der Definition von Hrınnortz sind die Vokale der menschlichen Stimme 4 
Töne membranöser Zungen, der Stimmbänder, deren Ansatzrohr , die Mundhöhle verschie= 
dene Weite, Länge und Stimmung erhalten kann, so dass dadurch bald dieser, bald jener 
Theilton des Klanges verstärkt wird. Mit Hülfe der Resonanzröhren kann man in tiefen, kräftig Ä 
gesungenen Bassnoten bei den helleren Vokalen sehr hohe Obertöne (bis zum 6.) erkennen, 
ziemlich regelmässig findet man die ersten 6—8 Obertöne, aber von wechselnder Stärke. Bei 
scharfen und hellen Stimmen ist die Stärke der Obertöne, namentlich der hohen, grösser als 
bei weichen und dumpfen. Scharfe Töne scheinen dadurch zu entstehen, dass die Stimm- 
bänder nicht glatt und gerade genug sind, um sich, ohne an einander zu stossen, zu ein 
geradlinigen Spalte zusammenlegen zu können. Mit dem Kehlkopfspiegnl sieht man dagege 
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normal-schwingende Stimmbänder mit einer auffallenden Genauigkeit schliessen. Bei den 
Klängen anderer Zungenwerke, also wohl auch bei denen des Kehlkopfes, nehmen ohne Re- 
sonanz die Oberlöne ihrer Stärke nach continuirlich ab. Bei den Vokalen, welche mit trich- 
terförmig weit geöffneter Mundhöhle gesprochen werden, bei dem scharfen A oder A, ver- 
halten sich die Obertöne dieser Annahme ziemlich entsprechend. Je mehr aber die Mund- 
höhle verengt wird, entweder durch die Lippen oder die Zunge, desto entschiedener kommt 
ihre Resonanz für Töne von ganz bestimmter Höhe zum Vorschein, und desto mehr verstärkt 
sie in dem Klang der Stimmbänder gewisse Obertöne. 

Festgehalten muss werden, dass bei jedem beliebigen, zur Klangerzeugung verwend- 
baren Spannungsgrad der Stimmbänder dem an sich gleichbleibenden Klange derselben der 
Charakter der verschiedenen Vokale durch Veränderung in der Resonanz des Ansatzrohres 

ertheilt werden kann. Derselbe Grundton, dieselben Obertöne werden dabei von dem 
menschlichen Zungenwerke selbst hervorgebracht, die Verschiedenheit des Klanges der auf 
dieselbe Note gesungenen oder gesprochenen Vokale rührt nur daher, dass in den verschie- 
denen Fällen verschiedene Partialtöne des Klanges von der Resonanz des Mundes verstärkt 
worden sind. Die Tonhöhen stärkster Resonanz der Mundhöhle hängen nur von dem Vokale 
ab, für dessen Bildung man die Mundtheile eingestellt hat. Sie wechseln bei kleinen, den 
Dialekten entsprechenden Abänderungen in der Klangfarbe des Vokales sehr bedeutend. Da- 
gegen findet man im Allgemeinen dieselbe Resonanz bei Männern, Frauen und Kindern. Was 
der weiblichen und kindlichen Mundhöhle an Geräumigkeit abgeht, wird durch engeren Ver- 
schluss der Oeffnungen ersetzt. z 


Die Vokale zerfallen in drei Reihen nach der Stellung der Mundtheile, welche derältere 
pu Borıs-REymonn folgendermassen zusammenstellt, indem der Vokal a den gemeinsamen 
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Dem Vokale A entspricht eine sich vom Kehlkopf ab ziemlich gleichmässig trichterförmig 
erweiternde Gestalt der Mundhöhle. Bei O und U wird die Mundhöhle vorn mittelst der Lippen 
verengt, so dass sie bei U vorne am engsten ist, während sie durch Herabziehen der Zunge 
in ihrer Mitte möglichst erweitert ist, im Ganzen also die Gestalt einer Flasche ohne Hals 
erhält, deren Oeffnung, der Mund, ziemlich eng ist. Die Tonhöbhe solcher Flaschenräume, die 
(meist) nur einen Eigenton mit starker Resonanz erkennen lassen, wird um so tiefer, je weiter 
die Hohlräume und je enger seine Mündung ist. Bei U entspricht der Mund-Eigenton dem 
ungestrichenen f. Führt man das U in O über, so steigt die Resonanz allmälig bis auf 52. 
Führt man die Mundhöhle aus der O-Stellung allmälig durch die zwischen A und O liegenden 
Mittellaute in das reine norddeutsche A über, so steigt allmälig die Resonanz um eine Octave 
bis auf bIl. Die zweite von A ausgehende Reihe von Vokalen A, E, I zeigen noch einen zweiten 
Eigenton. Die Lippen werden so weit zurückgezogen, dass sie den Luftstrom nicht mehr 
beengen, dagegen tritt eine neue Verengerung auf zwischen dem vorderen Theil der Zunge 
und dem harten Gaumen, während der Raum unmittelbar über dem Kehlkopf sich durch 
Einziehen der Zungenwurzel erweitert, wobei gleichzeitig der Kehlkopf emporsteigt. Die 
Form der Mundhöhle nähert sich dadurch der Form einer Flasche mit engem Halse. Derartige 
Flaschen haben zwei deutliche Eigentöne, von denen der eine als der des Halses, der andere 
als der des Flaschenraumes angesehen werden kann. Bei den letztgenannten Vokalen finden 
wir dem entsprechend einen höheren und einen tieferen Resonanzton. Die höheren Töne 
setzen die aufsteigende Reihe von Eigentönen der Vokale U, O, A fort, dem Ton A entspricht 

- gET his asIIT, E bIIT und / (mittelst des Luftgeräusches bestimmt) dZY. Schwerer sind die tie- 
feren, den hinteren Abtheilungen der Mundhöhle angehörenden Eigentöne zu bestimmen. 
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Ä entspricht dZI, E fI, I (wie U) bei f- Bei der dritten Vokalreihe, welche durch Ö nach U 
übergeht, bleibt die Zungenstellung die gleiche wie für die vorstehende-Reihe. Für Ü ist 
die Stellung wie für einen zwischen E und / gelegenen Vokal, bei Ö die Stellung für E, aber 
ein wenig nach A gezogen. Ausser der Verengerung zwischen Zunge und Gaumen verengern 
sich aber auch die Lippen wieder, so dass sie sich zu einer Art Röhre formiren, die eine vor- 
dere Verlängerung der zwischen Zunge und Gaumen liegenden Röhre bildet, Die Mundhöhle 
stellt also Flaschen mit noch längerem Halse dar als bei der zweiten Vokalreihe. Die Tonhöhe 
des höheren dem Flaschenhals angehörenden Eigentons wird dadurch etwa um eine Quart 
vertieft, für Ö cisIII, für Ü gIlT—asIII. Die schwerer zu bestimmenden tieferen Eigentöne sind 
für Ö wie für E fZ , für Ü wie für / f. 


Der Zugang zu den Choanen muss dem Luftstrome bei der Bildung der Vokale versperrt 
sein, sie nehmen sonst einen näselnden Charakter an. Der Verschluss geschieht durch He- 
bung des Gaumensegels, welche die Choanen verschliesst. Am wenigsten vollständig geschieht 
dies bei A, dann folgt E, 0, U, I 


Nach dem Gesagten ist es eher warum die Vokale am charakteristischsten auf die 
Noten gesungen werden können, die einen Oberton haben, welcher mit dem specifischen 
Eigenton des Vokales’harmonisch ist. Die Diphthongen sind Mischlaute, rasch hinter ein- 
ander gesprochene Vokale, also aus zwei Klängen zusammengesetzt. Die Mundstellung geht 
dabei rasch aus der für den ersten in die für den zweiten Vokal über. 


Die Konsonanten sind, wie schon angegeben, mehr oder weniger reine Geräusche. Ihre 
Erzeugung ist analog der der flüsternd gesprochenen Vokale unabhängig von dem Kehlkopfe 
und erfolgt dadurch, dass der zum Sprechen verwendete Luftstrom die verschiedenen Rachen- 
und Mundtheile, bei verschiedenen Mundstellungen in nicht tönende Schwingungen ver- 
setzt. Einige Konsonanten, M und N durch die Nase gesprochen, sind keine einfachen Ge- 
räusche, sondern nur Modificationen des Stimmklanges durch die Eigentöne der mitschwin- 
genden verschieden gestellten Mund- und Nasenhöhle. Man unterscheidet Lippen-, Zungen- 
und Gaumenbuchstaben, je nach dem Ort, an welchem die Geräusche gebildet werden. 
Stets sind die Stellen, an denen die Buchstaben in der Mundhöhle entstehen, verengert zu 
sogenannten »„Thoren«. Das Lippenthor für Bildung der Lippenbuchstaben: p, b, f, 
v,w, m wird entweder durch beide Lippen gebildet oder durch die Unterlippe und obere 
Reihe der Schneidezähne. Das Zungenthor für Bildung der Zungenbuchstaben: t, d, s 
(scharf), s (weich), !,n, r wird durch die Zungenspitze und vorderen Theil des harten Gau- 
mens oder Rückseite der oberen Schneidezähne gebildet. Bahn: und weicher Gau- 
men bilden das Gaumenthor für die Gaumenbuchstaben: k, g, ch, j, r (im Rachen aus- 
gesprochen). Dadurch dass die vorher geschlossenen et laakton gesprengt oder die 
vorher offenen plötzlich geschlossen werden, entstehen die sogenannten Explosivlaute an 
allen drei Thoren: p, t, k. Geschieht die Oeffnung und Schliessung mehr allmälig, so wer- 
den die Laute weicher: 5, d, g. Strömt die Luft allmälig durch die verengten Thore, so ent- 
stehen wieder andere Geräusche: f, v, s (scharf), ch. Geschieht Letzteres unter Mittönen der 
Stimme, so entstehen w, s (weich), l,j. Ist das Thor verschlossen und entweicht der Luft- 
strom unter Mittönen der Stimme durch die Nase: M, N; öffnet und schliesst sich das Thor 
abwechselnd während des Durchströmens der Luft, so wird das A gebildet, das entweder an 
dem Zungen- oder Gaumenthor entsteht, je nach dem Dialekt oder der persönlichen Sprech- 
gewohnheit. Die zusammengesetzten Konsonanten entstehen analog den zusammen - 
gesetzten Vokalen durch rasche Kombinatior der verschiedenen Mundstellungen, so dass man 
in ihnen stets Doppelkonsonanten bekommt. 

Ausser den Geräuschen der Konsonanten können auch noch eine Reihe anderer in der 
Mund- und Rachenhöhle erzeugt werden, die aber nicht zur Sprachbildung als Laute benutzt 
werden. Es werden nur diejenigen dazu benutzt, deren Verbindung mit einander leicht ist. 
Jede Sprache enthält eine gewisse Anzahl dieser möglichen Laute, und es entstehen dadurch 
charakteristische Unterschiede in den einzelnen Sprachen, dass jede gewisse Klassen dieser 
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Laute oder einzelne derselben vorzugsweise, andere sparsam oder gar nicht anwendet, Es 
finden sich den Buchstaben analoge Geräusche, welche in der Sprache nicht, wohl aber zu 
sonstigen Bezeichnungen von Gefühlen, z. B. Schreien, benutzt werden; man könnte:sie im 
Gegensatz zu der erlernten die natürliche Stimme nennen, Unter den möglichen Konsonanten- 
Geräuschen, die zur eigentlichen, erlernten Sprache nicht benutzt werden, kommen sowohl 
explosive als anderweitige eontinuirliche Geräusche vor: das Schmatzen, Gurgeln, Räuspern, 
Hemsen, Aechzen, Küssen, Niesen, Stöhnen, Schlürfen, Sehnalzen mit derZunge. Die Schnalz- 
laute kommen bei den Hottentotlen in der Sprache vor, sowie bei anderen afrikanischen Völ- 
kerschaften. Auch sie werden hier und da zur Bezeichnung von Gemüthsstimmungen allein 
benutzt, analog dem Schrei. 

Einerichtige Sprache setzt eine normale Bildung der Mundhöhle voraus, ein Loch 
im Gaumen z. B. macht die Sprache näselnd, da nun ein Theil der Luft auch durch die Nase 
entweichen kann. Durch Ungewandtheit und Unbeweglichkeit der Zunge ‘entsteht das 
Stammeln. Die Bildung richtiger Laute setzt das Vermögen des Hörens voraus. Taubge- 
borene lernen nur schwer eine Art von Lauten ziemlich roher Art hervorzubringen. Bei Taub- 
stummen ist die Stummheit Folge des mangelnden Gehöres. Wenn ihnen durch viele Mühe 
Articulation gelehrt wurde, so bleibt ihre Sprache doch eineArt Geheul, da sie des Regulators 
durch das Gehör entbehren. Das Sprechen setzt auch die normale Function des Gehirnes, 
Verstand, voraus. Blödsinnige haben keine Sprache, die Laute, die sie articuliren, haben keine 
Bedeutung. Nur dadurch, dass der Laute Articulirende einen bestimmten Sinn mit den Wor- 
‘ten verbindet, eine bestimmte Bedeutung in die Reihenfolge der Worte legt, werden die arti- 
‚eulirten Laute zur Sprache. Ein Vogel kann Worte aussprechen, aber er spricht nicht. Die 
‘Sprechwerkzeuge stehen in ganz eigenthümlichen Beziehungen zu dem Seelenorgane; es kön- 
‚nen die Bewegungen der Zunge nach Hirnverletzungen noch vorhanden sein, so dass das 
‘Schlucken möglich bleibt, während die Sprache, das Vermögen zu sprechen, verloren ist. 

Zur Entwickelungsgeschichte. -— Die Fähigkeit, Stimme zu bilden, ist eine nach den 
“verschiedenen Altern verschiedene. Im Fötus und neugeborenen Kinde ist der Kehlkopf ver- 
"hältnissmässig sehr klein, der Schildknorpel ist noch rund und macht keinen Vorsprung am 
|Halse. Es sticht diese geringe Entwickelung sehr ab gegen die verhältnissmässig starke, 
‘welche die Esswerkzeuge: das Zungenbein, die Zunge schon erkennen lassen. Da der Schild- 
‘knorpel noch wenig ausgebildet ist, so sind natürlich die Stimmbänder noch sehr kurz, die 
(Knorpel selbst sind noch sehr biegsam. Erst mit Eintritt der Mannbarkeit verändert sich die 
Gestalt und Grösse des Kehlkopfs wesentlich. ‚Die Entwickelung der Geschlechtstheile ver- 
‘anlasst eine Ernährungszunahme in mehreren Organen, so auch in dem Kehlkopf, seine Di- 
“mensionen nehmen plötzlich zu. Es entsteht damit nothwendig eine Veränderung in der 
“Stimmlage, da sich die Stimmbänder nicht unbedeutend verlängern: der Stimmwechsel. Die 
"Alt- oder Sopranstimme des Knaben verwandelt sich in den männlichen Bass oder Tenor. 
"Auch bei Mädchen findet sich ein analoger Vorgang, doch von etwas geringerer Bedeutung. 
[Bei Kastraten,, welche vor der Geschlechtsentwickelung entmannt wurden, tritt der Stimm- 
wwechsel nicht ein, die Stimme bleibt dann hoch, ja selbst höher als der Sopran der Frauen. 
[Die Aussprache der Kinder ist von der der Erwachsenen sehr verschieden, der Grund dafür 
liegt in der Verschiedenheit der Sprachorgane. Die Zähne sind klein, oder fehlen noch theil- 
Wweise oder ganz; die Zunge ist verhältnissmässig gross, die Lippen länger als nöthig wäre, die 
“geschlossenen Kinnladen zu bedecken, die Nasenhöhlen sind noch nicht vollkommen ent- 
“wickelt. Aehnliche Veränderungen: Mangel der Zähne, Länge der Lippen finden sich auch 
Jim Greisenalter wieder ein, die das Sprechen erschweren, so dass die Sprache des Greises 
sich wieder der kindlichen nähert. Die allgemeine Muskelschwäche des Greises zeigt sich 
auch bei der Lautbikdung und Sprache. Die Stimme ist schwach, zitternd, gebrochen, ebenso 
der Gesang, es fehlt den Muskeln an Kraft, langdauernde Contractionen auszuführen. 

Beobachtungsmethoden, — Kehlkopfspiegel. — ZurBeobachtung der Thätigkeit der 
lebenden Stimmbänder bei der Stimmbildung dient der Kehlkopfspiegel (GAnzıa, CzEr- 
MAR, Tünck). Er besteht aus einem kleinen an einem Griffe befestigten Metallspiegel, den man, 

Ranke, Physiologie. 3. Aufl. . 39 
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um das Beschlagen zu verhüten, erwärmt in den Mund einführt und dort direct über dem 
Kehlkopfeingang unter einem Winkel von 450 festhält. Der Beobachter macht sein Auge 
gleichsam zum Ausgangspunkt concentrirten Lichtes, indem er durch einen central durch- 
bohrten Spiegel, der das Licht einer hellen Lampe in den weit geöffneten Mund des Beobach- 
teten und auf den dort befindlichen Kehlkopfspiegel wirft, das Bild der Stimmbänder in letz- 
terem beleuchtet. Der Beobachtete muss dabei die Zunge möglichst weit aus dem Munde 
herausstecken. Die ersten grundlegenden Beobachtungen über die Wirkung der Stimmbänder 
wurden besonders von J. Mürrer theils an Modellen, theils an Thieren vermittelst Vivisectio- 
nen, oder vor Allem an todten Kehlköpfen angestellt, bei denen man die Muskelwirkung im 
Kehlkopf durch entsprechend angebrachte Fäden (Hartess) nachahmte, welche über Rollen 
laufend durch Gewichte gespannt werden konnten. Ein Blasebalg oder der eigene Mund 
diente zum Anblasen. 

Zur vergleichenden Anatomie der Stimmwerkzeuge. — Bei den Säugethieren ist der 
Kehlkopf im Allgemeinen dem menschlichen analog gebildet, bei einigen Affen mit besonders 
‚lauter Stimme kommen noch besondere Resonanzorgane hinzu. Hierher gehört der sogenannte i 
Kehlsack des Orang-Utang zwischen Schildknorpel und Zungenbein, solche häutige Säcke i 
finden sich auch bei dem Mandrill, Pavian, dem Makaken (Cuvier). Am stärksten ist der reso- 
nirende Apparat bei dem amerikanischen Heulaffen Mycetes entwickelt. Zungenbein und 
- Schildknorpel, auch der Kehldeckel sind aufgetrieben, von den Ventrikeln gehen mehrere 
Seitensäcke aus, zu denen noch Saceci laryngopharyngei kommen. Auch die Stimme der Am- 
phibien entsteht im Kehlkopf, Frösche und Krokodile haben Stimmbänder. Bei Pipa gehen 
dagegen die Töne der Stimme von festen schwingenden Knorpelstäben aus, die an einem Ende 
in dem grossen Kehlkopf befestigt bei dem Anblasen wie angeschlagene Stimmgabeln oder 
feste Zungen in Schwingungen geratlıen (MAyeEr, J. Mürzer). Auch einige Fische haben 
Stimme, ohne dass man die betreffenden Organe genau kennt,: das Anblasen geht want meist 
von der Schwimmblase aus, die hierzu reichliche Muskeln besitzt. 

Das Stimmorgan der Vögel, deruntere Kehl- 

Fig. 167. kopf, sitzt im Gegensatz zu dem der Säuger an der 
Theilungsstelle der Luftröhre. Es wird in den meisten - 
Fällen schon äusserlich durch die Verschmelzung 
mehrerer Luftröhrenringe zuder»Trommel«angedeutet. 
Der letzte dieser Ringe bildet vorn und hinten einen 
Vorsprung, meist sind beide Vorsprünge durch einen 
knöchernen Querbalken (Leiste) verbunden. Dadurch 
wird das Ende der Luftröhre in zwei Theile getheilt. 
Der Steg geht vorne und hinten bogenförmig nach abzg | 
wärts und hält eine Schleimhautfalte, Membrana tym- 
paniformis interna, wie in einem Rahmen ausgespanntf. | 
Eine andere Schleimhautfalte, Membrana tympanifor- 
mis externa, spannt sich meist zwischen dem letzten 
Tracheal- und dem ersten Bronchialring aus, sie sprin 


Unterer Kohlkont, Bingmnekelapnural dez bei Annäherung der Ringe erschlafft nach innen vor. 
Raben. A von der Seite ‚ B von vorne ge- | 


sehen. a—f Muskeln zur Bewegung des ; - : 2 X Ä 
unteren Kehlkopfes. g Membrana bänder, die Stimmritze ist doppelt; bei den Sing= 


tympaniformis. vögeln kommt noch eine dritte Falte, die sich vom 

Stege erhebt, hinzu. Der Spannungsgrad der Ränder 

der Stimmmembranen, die Weite der Stimmritzen wird durch eine besondere Muskulatur be- 
stimmt. Bei den Singvögeln findet sich ein aus 5—6 Muskelpaaren gebildeter Singmuskel= 
apparat. \ f 





Neunzehntes Capitel. 


Mechanik und Chemie der Muskeln. 
I. Mechanik der Muskeln. 


Allgemeine Wirkungsweise der Muskeln und ihr Bau. 


Die Bewegungsmöglichkeit des menschlichen Organismus ist dur AN die star— 
ren Gerüsttheile des Skeleier gegeben , dessen eoiaktähe Einrichtungen Stel- 
Aungsveränderungen der einzelnen Knochen gegen einander erlauben oder verbieten. 

Es ist nicht unmöglich, die an dem menschlichen Körper zur Erscheinung 
"kommenden Lokomotionen und Bewegungen allein mit Berücksichtigung der 
Skeleteinrichtungen zu verstehen. In unserer Darstellung dieser Verhältnisse 
stiessen wir dabei jedoch vielfältig auf die Nothwendigkeit, äussere auf das Kno- 
chengerüst einwirkende Kräfte zur Erklärung der Bewegungen zu Hülfe zu 
nehmen. Die Kraftwirkungen, denen wir dabei begegneten , beschränkten sich 
auf Stellungsveränderungen der Gelenke gegen einander und waren der Haupt- 
sache nach als Streck-, Beug- und Rollbewegungen zu bezeichnen. Wir sahen 
so bei dem Mechanismus des Gehens z.B. das Fortstossen des Rumpfes in einer 
‚horizontalen Linie auf ebenem Boden durch die aktive Wirkung zweier in ver- 
schiedener Richtung gekrümmter Gelenke hervorgebracht; das Pendeln des pas- 
siven Beines wurde durch eine aktive Beugung in den Gelenken und die damit 
gegebene Verkürzung des Beines ermöglicht. 

Wir werden somit bei der Betrachtung der Mechanik der Bewegungen des 
‚mensehlichen Körpers dahin geführt, nach den die passiven, starren Maschinen- 
theile aktiv bewegenden Kräften und ihrer Wirkungsweise zu fragen. 

Bei der Zergliederung des Menschenleibes stossen wir auf eine enorme An- 
zahl massiger, roth gefärbter, elastischer Bänder, welche von der verschiedensten 
Form und Grösse sich in sehr verschiedenen Richtöngen mit den Knochen ver- 
bunden zeigen: es sind die Skeletmuskeln, welche beinahe die Hälfte, 
etwa 450/, der gesammten Masse des Körpers ausmachön, und die Mehrzahl der. 
Knochen fast vollkommen in ihre Fleischmassen einschliessen; Sie sind die eigent- 
lich aktiv bewegenden Organe, in ihren Eigenschaften, in ihrer Anordnung finden 
"wir jene Momente realisirt, welche zu den ausgiebigen Bewegungen, zu den 
 zweckmässigen Stellungsveränderungen der Knochen gegen einander nöthig sind, 
welche wir im vorstehenden Capitel im Allgemeinen kennen gelernt haben. 


er) 


612 XIX. Mechanik und Chemie der Muskeln. 


































Die Muskeln entfalten dadurch ihre Wirksamkeit, die eine Bewegung der 
Maschinentheile hervorruft, dass sie unter bestimmten Verhältnissen einer we- 
sentlichen Gestaltsveränderung, der Contraction, fähig sind, welche sich im 
Ganzen als ein Kürzer- und Dickerwerden charakterisiren lässt. Alle Muskeln 
sind im Stande sich zusammenzuziehen, zu contrahiren, sich in ihrer Längs- 
richtung zu verkürzen, wobei sie in der Querrichtung (Dicke) anschwellen, so dass 
das Volum etwa dasselbe bleibt (nach Varentin, SchmuLewirsch u. A. wird es 
etwas verringert). Dadurch, dass der Muskel abwechselnd in den verkürzten und 
wieder in den verlängerten (nicht verkürzten) Zustand überzugehen vermag, 
können durch ihn abwechselnde Bewegungen der durch Gelenke verbundenen 
Skeletabschnitte hervorgerufen werden. 

Die Anordnung der Muskeln ist stets eine solche, dass sie nur an ihren bei- 
den Enden — dem Ursprung und Ansatz — an Knochen befestigt sind, doch in 
der Art, dass sie dabei stets ein, seltener zwei Gelenke überspringen. Sie 
verwandeln dadurch die Knochen in Hebel. Die Mehrzahl dieser Hebel sind 
einarmige, d. h. der Angriffspunkt des Muskels, der Kraft befindet sich auf der- 
selben Seite des Drehpunktes wie der Angriffspunkt der Last. Meist liegt der 
Angriffspunkt des Muskeis dabei dem Drehpunkt des Hebels sehr nahe, so dass 
der Muskelhebelarm weit kürzer ist als der der Last, wodurch für die Hebung 
verhältnissmässig schwerer Lasten ein bedeutenderer Kraftaufwand nöthig wird 
als im umgekehrten Falle. Die Hebung der Lasten kann dafür im Gegensatze mit 
um so grösserer Geschwindigkeit ausgeführt werden , die Knochen werden durch 
ihre Muskeln in sogenannte Geschwindigkeitshebel verwandelt. Die rasche Be-- 
weglichkeit des Körpers wird durch diese Art des Ansatzes in hohem Maasse 
befördert. 

Im Allgemeinen lässt sich die Wirkungsweise der Muskeln auf ihre Hebel als 
die einer linearen Zugkraft auffassen. Wir können zum leichteren Verständnisse 
der Wirkungsweise eines bandartigen Muskels uns diesen reducirt denken auf 
eine Linie, welche die Ansatzpunkte mit einander verbindet. Die Wirkung findet 
nun immer in der Art statt, dass durch die Verkürzung dieser Linie der Ansatz- 
punkt des Muskels an einem beweglichen Hebel, dem Ursprungspunkte, 
der an einem entweder absolut festen oder durch anderweitige Einwirkungen 
festzustellenden Theile des Skeletes sich findet, genähert wird. 

Die Wirkung einer solchen linearen Zugkraft wird vor Allem nach den me- 
chanischen Gelenkeinrichtungen modificirt werden müssen; alle Hemmungs- 
mechanismen, die wir an den Gelenken kennen gelernt haben, kommen bei den 
einzelnen Gelenkstellungen zur Wirksamkeit; überdies werden sich die Wir- 
kungen auch noch modificiren nach der Richtung, unter welcher die Zugkraft 
angreift. Denken wir uns zuerst ein einfaches Chärniergelenk, auf welches eine 
lineare Zugkraft einwirkt. Es lässt ein solches Beugung und Streckung in zwei 
einander entgegengesetzten Richtungen zu, deren Ausgiebigkeit durch die spe- 
ciellen Gelenkeinrichtungen beschränkt ch. Die Muskeln laufen zum grossen 
“ Theile den Knochen parallel. Denken wir uns das Gelenk gestreckt, so dass 

beide beweglich verbundenen Knochen in einer geraden Linie mit einander liegen, 2 
und lassen nun eine Zugkraft in Wirksamkeit treten, die die Knochen gegen ein- 
“ ander beugen wollte, so sehen wir auf den ersten Blick, dass unter Umstände 4 
die Gesammikraft nicht zu einer Stellungsveränderung der Knochen gegen ein- 
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ander, sondern nur zur Zusammenpressung der Gelenkenden verwendet werden 
könnte, der Muskel zieht-ja in der gegebenen Richtung der Knochen, diese also 
senkrecht gegen einander. Anders wäre es, wenn die Zugkraft nicht parallel 
mit den Knochen, sondern unter irgend einem Winkel auf sie wirken würde. Wir 
können uns den Fall denken, dass dann gar kein Zusammenpressen der Gelenk- 
enden zu Stande käme, dass alle Kraft zur Stellungsveränderung verbraucht 
werden könnte. Sind die Knochen einmal etwas gegen einander gebeugt, so 
leuchtet es ein, dass dieser zweite gedachte Fall immer mehr und mehr zur Wirk- 
samkeit kommt. | 

Aus dieser Ueberlegung geht, sogleich einfach hervor, wie verschieden die 
Muskelwirkung je nach den schon eingeleiteten gegenseitigen Stellungen der zu 
bewegenden Knochen ausfallen muss. Zu Anfang einer Bewegung aus der ge- 
streckten Lage in die gebeugte und umgekehrt zu Ende einer Umwandlung einer 
Beugung in eine Streckung wird die Hauptmasse der Kraft zum Zusammenpressen 
der Gelenkenden, am Ende der Beugebewegung, am Anfang der Streckbewegung 
wird sie zur Stellungsveränderung der Knochen benutzt. 

In der Natur ist der Muskelansatz an den Knochen stets in der Art modifi- 
eirt, dass ein wirklich paralleles Angreifen der Zugkraft nicht eintreten kann. 
Die Muskeln setzen sich nämlich stets an Knochenvorsprünge an oder gehen über 
solche vor ihrem Ansatz weg, so dass diese als Rollen wirken und den Ansatz 
wesentlich verbessern, wodurch sogleich ein ansehnlicherer Theil der Muskel- 
wirkung eine Stellungsveränderung des Gelenkes veranlasst. 

Nach den gegebenen Gesichtspunkten lässt sich das Resultat jeder Muskel- 
verkürzung auf das Skelet leicht anschaulich machen. Es finden sich viele Mus- 
keln, die so angeordnet sind, dass bei ihrer gleichzeitigen Contraction das be- 
treffende Gelenk keine Stellungsveränderung eingeht, man nennt solche Muskeln: 
Antagonisten, sie paralysiren sich gegenseitig in ihren Wirkungen. 

Die Bewegung in reinen Charniergelenken ist stets nur Beugung und 
Streckung, also Drehung um die Gelenkaxe. Bei den Kugelgelenken ist die 
Beweglichkeit eine weit vielseitigere. Doch lassen sich auch ihre Stellungsverände- 
rungen auf Beuge- und Streckbewegungen reduciren, wenn wir uns durch den 
Drehpunkt des Gelenkkopfes nach verschiedenen Richtungen lineare Axen gelegt 
denken. Um diese Axen lassen sich dann Beugungen und Streckungen ausfüh- 
ren, die in ihrem Zustandekommen sich nicht wesentlich von denen in Charnier- 
gelenken unterscheiden. Nur durch die Anzahl der möglichen Axen wird das 
Resultat ein complicirteres. Analog ist es bei allen anderen wahren Gelenk- 
formen, die sich mehr den Charnieren oder mehr den Kugelgelenken anschliessen. 
Die Art der Muskelwirkung ist stets die gleiche. 

_ Ihrem gröberen Bau nach sind die Muskeln aus der eigentlichen rothen 
Fleischmasse, die aus Längs- oder Querbündeln besteht, zusammengesetzt; die 
einzelnen Bündel werden durch, manchmal Fettzellen enthaltendes, Bindegewebe 
zusammengehalten (Fig. 168, 169). Das Bindegewebe ist hier wie an allen Orten 
der Träger der Blutgefässe, deren gröbere Verbreitung in den Muskeln keine 
charakteristischen Eigenthümlichkeiten zeigt. Die Fleischbündel selbst bestehen 
mikroskopisch aus jenen uns bekannten Muskelprimitivbündeln oder Muskel- 
schläuchen, die in ihrem zähflüssigen Inhalt eine Querstreifung erkennen lassen 
(Fig. 170), (Fig. 17, S. 48).. Auch diese letzten Muskelelemente, welche viel- 
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fältig von der Länge des ganzen Muskels sind, manchmal mit ziemlich scharfer 
Spitze endigen, ehe sie das Ende des Muskels erreicht haben, sind in zartes 
_ Bindegewebe eingekittet; in diesem verzweigen sich die letzten Muskel- 


Fig. 168. Fig. 169. 





Querschnitt des menschlichen Biceps 
brachii. a Die Muskelfäden; b Quer- 
schnitt eines grösseren Gefässes; 
' c eine Fettzelle in einem grösseren 


kapillaren in sehr regel- 
mässiger Weise. Das Kapillar- 
netz besitzt rechteckige Ma- 
schen, deren längere Seite der 
Längsaxe des Muskelprimitiv— 
bündels parallel laufen (Fig. 
174). Diekürzeren, die längs- 
laufenden Gefässchen quer mit 
einander verbindenden Kapil- 
laren, stehen senkrecht auf 
der Längenaxe der Primitiv- 
bündel; so unterscheidet man 
also längs- und quergerichtete 
Kapillaren, welche ein reiches, 
sehr feines Netz von Gefässen 





bindegewebigen Zwischenraume; d 
Haargefässdurchschnitte in der dün- 
nen Bindegewebsschicht zwischen den 
einzelnen Fäden; e die Kerne dersel- 
ben, dem Sarkölemma anliegend. 


darstellen, das von keinem 
anderen Kapillargeflechte an 
"Regelmässigkeit übertroffen 

wird, und die mikroskopi- 
schen Muskelelemente ziemlich reichlich mit Blut versorgt. Die Muskelkapillaren 

gehören zu den feinsten des ganzen Körpers, sie sind von 0,002 bis 0,003” breit. 


Von Fettzellen durchwach- 

sener menschlicher Muskel. 

a Muskulöse Fäden. b Rei- 
hen der Fettzellen. 


Fig. 170. 











Zwei Muskelfäden, vom Proteus I, und Schwein 2, bei 
100facher Vergrösserung (ersterer Alkoholpräparat, letz- 
terer mit Essigsäure von 0,010, behandelt). « Fleisch- 
theilchen. d helles Längsbindemittel. Bei @ sind die 
Sarcous elements von einander entfernter und das Quer- bh 
27 bindemittel sichtbar. ce Kern. 








Mikroskopik der Muskelcontraction. — 
Nach Krause beruht die Querstreifung des 
Muskels auf der Zusammensetzung aus 
»Muskelkästehen« In der letzten Zeit 
hat diese Anschauung Widerspruch und Be- 
stätigung erfahren, letzteres vorzüglich von | 
MERKEL, der-seine Beobachtungen a den 





Kapillargefässe der Muskeln, 250 mal vergr. 
a Arterie; d Vene; c Käpillarnetz. 
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‘ Athropodenmuskeln auf die verschiedenen physiolegischen Zustände des Muskels bezieht. 
- Seine Resultate sind: Ein einfaches Muskelelement besteht aus einer membranösen Hülle, 
‚welche sieh stets gleich bleibt, und einem Inhalt, der seine Lage und Gestalt ändert. Die 
Hülle ist röhrenförmig und jederseits durch eine Endmembran geschlossen. Dieses geschlos- 
.sene kurze Röhrchen (Muskelkästchen K.) wird durch eine mit der Seitenwand verwachsene 
‘ Mittelscheibe in zwei von einander völlig getrennte Fächer getheilt. ° Jedes dieser Fächer ent- 
‘hält feste contractile Substanz und Flüssigkeit. Im ruhenden wie im contrahirten Zustande 
‚liegt immer die contractile Substanz eines Faches der contractilen Substanz eines Nachbar- 
‘faches an. In der Ruhe berühren sich die beiden contractilen Hälften eines und desselben 
Muskelelementes, nur durch die Mittelscheibe getrennt, während im thätigen Muskel 
‚die contractile Substanz an beide Endscheiben rückt und dadurch inCGon- 
tact mit der contractilen Substanz des nächst oberen und nächst unteren 
|Elementes tritt. Anstatt dass also in der Ruhe das Muskelelement (Muskelkästchen K.) in 
seiner Mitte einen ganzen Querstreifen enthält, zeigt es in der Thätigkeit je einen halben an 
beiden Enden. Dieser Platzwechsel geschieht durch Vermittelung eines Zwischenstadiums, 
"in welchem die sonst so scharfe Trennung zwischen flüssigem und festem Inhalt aufgehoben 
ist und eine innige Mengung der beiden Substanzen stattfindet (Merker). Zu analogen An- 
-schauungen über den Bau des Muskels kam FLoEGEL. Doenırz hält dagegen die Fibrille für 
das primitive Muskelelement und analog WAGNER und KrumnAcH. Letzterer erklärt mit KÖLLıkEr 
‚als Structurelement des quergestreiften Muskels: das Muskelsäulchen, columna musceu- 
laris (KörLLıker). Dieses besteht aus einer hellen glänzenden Grundsubstanz, in welcher in 
bestimmten Zwischenräumen matte, prismatische, doppelbrechende Körper, die sarcus ele- 
ments, Fleischtheilchen enthalten sind. Zwischen den Muskelsäulchen ist eine Kittsubstanz. 
Eine Anzahl von Muskelsäulchen bildet das Muskelprimitivbündel, das von einem Sarkolemm 
umgeben ist. 
Die Muskeln selbst laufen an ihren beiden Enden in die Sehnen und Fas- 
‘cien aus, mit denen sie vom Knochen entspringen und ‚sich an ihn ansetzen. 
Diese bestehen aus festem, elastischem Bindegewebe und sind im mechanischen 
"Sinne nichts Anderes als zähe, wenig dehnbare Stränge, welche den breiten 
“Querschnitt des eigentlichen, fleischigen Muskels auf einen weit kleineren zu- 
rückführen, wodurch es möglich wird, sehr voluminöse Muskelmassen in ihrer 
Wirkung auf sehr kleine Ansatzstellen zu beschränken. Zugleich übertragen sie, 
wenn sie eine bedeutendere Länge besitzen, wie bei den die Hand und alon Fuss 
‚bewegenden Muskeln, die Muskelzüge auf entferntere Punkte. Durch ihr geringes 
Volumen sind sie besonders da verwendet, wo es wie bei den Fingern noth- 
wendig war, die Skeletgrundlage der Glieder nicht durch Muskelmassen zu um- 
hüllen, um den Organen eine geringe Dickenausdehnung zu geben, die ihre Be- 
weglichkeit möglichst wenig beschränkt. Dadurch, dass sie, wie schon erwähnt, 
vor ihrem Ansatz über Knochenrollen und ähnlich wirkende Vorsprünge ip 
gehen, modificiren sie in zweckentsprechender Weise die primäre Zugrichtung 
der Muskeln. Ihre Zugrichtung wird bestimmt noch überdies durch die festen 
Sehnenscheiden, durch welche sie hindurchlaufen, die ihnen eine unveränder- 
liche Lage anweiden. Die Bewegung in den Sehöiden wird durch ihren inneren 
Synovialüberzug, durch die zähe Flüssigkeit, welche die Wände glatt und 
Ebluping erhält, der Gelenkschmiere analog, ohne Starke Reibung ermöglicht. 


Im Begenaafz zu den Sehnen übertragen die keller Fascien die Muskelwir- 


"Kung auf breite Flächen. Theilweise Tecen sie auch zur Vervielfältigung der: 
- Ansatzpunkte des Muskeln. 
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Die Muskelprimitivschläuche gehen, wie sich erwarten lässt, nicht direct in 
die Sehnen über. Sie endigen am Sehnenansatz blind; nur das Sarkoleınma und 
das Bindegewebe zwischen den Muskelbündeln (Fig. 172), 
Fig, 473, das Perimysium, steht in directer Continuität mit der 
Sehne. 

Die Sehnen sind so wenig dehnbar, dass sie in dieser 
Beziehung im Gegensatze zu den Muskeln noch zu den 
starren Maschinentheilen, an welchen die Zugkraft der 
Muskeln angreift, gezählt werden müssen. Sie vermitteln 
es mit, dass die Muskelkraft, welche überall in gleicher 
Weise in Wirksamkeit tritt, in zweckentsprechender Art 
verwendet werden kann. Sie sind in dieser Beziehung 
den Uebertragungsbändern und Seilen analog, mit deren 
Hülfe die Mechanik die rohe Kraft ihrer Dampfmaschinen 
z. B. auf entferntere Plätze überträgt, wodurch es ihr 
möglich wird, dieselbe Kraft zur Bewegung der verschie- 
denartigsten Maschinen zu verwenden. 

Die mechanischen Grundbedingungen 
auf welchen die Leistungen der Muskeln be- 
Zwei Muskelfäden (a, b) nach Neu 2 u on len Zen 
Benandlung mit Kalilauge, Die aktive Beweglichkeit des Muskels, sein Con- 
Der eine noch in Verbindung tractionsvermö gen; 

Eugene olhtenhindelito); die passive Beweglichkeit desselben, seine Ela- 


der andere von demselben (d) 
abgelöst. Stieität. 





Die Elasticität und Dehnbarkeit der ruhenden Muskeln. 


Da die Knochen allseitig von Muskeln umgeben sind, so würde, voraus- 
gesetzt dass die Muskeln im ruhenden Zustande nicht dehnbar wären, keine Be- 
wegung stattfinden können. Es ist die Grundbedingung für die Ausführung von 
Bewegungseffecten von Seite eines aus der Zahl der den Knochen umlagernden 


_ Muskeln, dass die übrigen ruhenden Muskeln dehnbar seien, um sich der Ver— 


änderung der Stellung der Knochen gegen einander anzupassen. 

Die Muskeln besitzen diese Eigenschaft in hohem Grade, sie sind aber nicht 
nur sehr dehnbar, sondern auch ebenso elastisch (E. Weser). Wenn man an 
einen lebensfrischen, ausgeschnittenen, längsfasrigen Muskel ein Gewicht anhängt, 


‘so dehnt er sich sehr bedeutend aus, kehrt aber nach dem Aufhören der Wirkung 


der dehnenden Kraft wieder vollkommen zu seiner ursprünglichen Länge zurück. 

Es leuchtet ein, dass mit dieser grossen Elasticität des Muskels eine bedeu- 
tende Arheitsersparung im Organismus gegeben ist. Bei der aktiven Bewegung 
der Muskeln werden ihre Antagonisten stark gedehnt. Die Rückführung der aus 
ihrer Ruhelage gebrachten Knochen in diese erfordert nun der Elasticität der 
Muskeln wegen keinen weiteren Kräfteaufwand; sie wird neben der Wirkung 
der Schwere lediglich durch die elastische Wirkung des gedehnten Muskels er- 
reicht, der seine natürliche Länge wieder anzunehmen strebt, sobald der deh- 
nende Zug nachlässt. 
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Die Wirkung eines dehnenden Zuges auf den. Muskel, z. B. das Anhängen 
von Gewichten an einen ausgeschnittenen Muskel ist der Zeit nach verschieden. 
Sowie der Muskel belastet wird, dehnt er sich momentan sehr bedeutend aus, aber 
erst nach und nach nimmt er die vollkommene Verlängerung an, die der angewen- 
deten Zugkraft entspricht. Man kann sonach eine starke momentane Anfangs- 
dehnung und eine=weit geringere und später eintretende Schlussdehnung 
‚unterscheiden. Anakg ist die Wirkung der elastischen Kräfte, welche den Mus- 
‚kel nach dem Nachlassen des Zuges wieder zu seiner natürlichen Länge zurück- 
bringen. Der Muskel verkürzt sich zuerst sehr vasch und dann sehr allmälig, 
‚so dass er erst nach Verlauf einer längeren Zeit seine Verkürzung vollendet hat. 
‚Aehnlich verhalten sich alle organischen Körper, z. B. Seidenfäden. Ebenso wie 
bei diesen nimmt die Dehnbarkeit des Muskels ab, wenn er schon eine Ausdeh- 
nung erlitten hat. Das doppelte oder dreifache etc. Gewicht dehnt ihn nicht um 
die doppelte oder dreifache etc. Länge. Ein gleiches Gewicht bringt eine um so 
geringere Dehnung hervor, je mehr der Muskel bereits gedehnt ist. Ueber ein 
bestimmtes Maximum ist der Muskel nicht mehr dehnbar, er zerreist dann end- 
lich, wenn die Zugkraft noch bedeutender gesteigert wird. Er verhält sich qua- 
litativ ebenso wie die elastischen Bandapparate der Gelenke, welche, nachdem sie 
eine Dehnung bis zu einem gewissen Grad erlitten haben, nun sich jeder weite- 
ren Ausdehnung starr widersetzen. Doch ist quantitativ die Ausdehnbarkeit des 
Muskels eine weit grössere. als die der Bänder, Sehnen und Kapselmembranen. 

Bedeutsamer als diese Verhältnisse, welche wir eben besprochen, ist die 
Art, in welcher die eigene Elasticität des Muskels zur Arbeitsersparung bei sei- 
mer Contraction verwendet ist. Die Muskeln sind im lebenden Körper 
so anihreKnochen befestigt, dass sie dadurch etwas über.ihre 
natürliche Länge gedehnt werden; so kommt es, dass sie bei dem 
Lostrennen von ihren Ansatzpunkten etwas zurückschnellen, dass die Muskel- 
wunden klaffen. Der wesentliche Vortheil dieser Anordnung besteht darin, dass 
bei der ‚eintretenden Oontraction keine Kraft und Zeit für die Anspannung des 
vorher schlaffen Muskels verloren geht, sondern dass durch sie sofort Bewegungen 
in den betreffenden Knochen eingeleitet werden können. 


Die Contraetilität des Muskels. 


Noch weit wichtiger als seine .Blastieität ist die aktive Contractilität 
des Muskels, die Eigenschaft, welche ihn zur Arbeitsleistung befähigt. Der Vor- 
ang ist schon im Allgemeinen charakterisirt. Das Kürzer- und Dickerwerden 
des Gesammtmuskels lässt sich auch an seinen einzelnen Primitiveylindern nach- 
weisen. Während der Ruhe sind diese an ausgeschnittenen Muskeln im Zickzack 
3ebogen oder geschlängelt, reizt man sie unter dem Mikroskop auf electrischem 
‚Wege zur Zusammenziehung, so sieht man sie sich sehr plötzlich gerade strecken 
ünter Verminderung ihrer Länge und Vergrösserung ihres Querschnittes. En. Weser 
beobachtete, dass dabei die Querstreifung deutlicher und schärfer erscheine, 
indem die, einzelnen Disdiaklastenreihen, die Querstreifen näher an einander 
Fücken. Die doppelbrechenden Fleischtheilchen, die man im Ganzen 
Als Disdiaklasten bezeichnen kann (Fig. 170), welche nach Brückz aber 
(wieder aus Disdiaklasten kleinster Grösse zusammengesetzt sind, werden kürzer 


’ 
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und breiter. Die Verkürzung, welche der Muskel dabei erleidet, ist im Maxi- 
mum um ?/, der Länge des ruhenden (Weser). 
:s ist leicht einzusehen, wie durch eine derartige Verkürzung Arbeit gelei- 
stet werden kann. Sehen wir von der normalen Verbindung der Muskeln mit 
den Knochenhebeln ab und denken wir uns einen solchen ausgeschnitten an einem 
inde aufgehangen, am anderen mit einem Gewichte belastet,las auf irgend eine 
Weise an ihm befestigt wurde, so wird er durch seine Verkürzung ‚das Gewicht 
zu heben vermögen und damit im einfach mechanischen Sinne Arbeit leisten : die 
sich als Produkt des gehobenen Gewichtes und der Hubhöhe ausdrücken lässt, 
d. h. wenn Mae der Last, 4 = der Hubhöhe, so würde die Arbeit = p h sein. 
Es leuchtet ein, dass schon das Heben des Gawyichtes des unbelasteten Muskels 
selbst auf die Hubhöhe als Arbeit zu bezeichnen ist, die zur geleisteten Arbeit 
addirt werden muss, um die Gesammtarbeit des Muskels bei dem Heben des Ge- 
wichtes zu finden. Es ergibt sich leicht aus der Anschauung, dass die gesuchte 


Grösse das Produkt des Muskelgewichtes —=P mit der halben Hubhöhe — 2 ist. 


Wir bekommen somit für die geleistete Gesammtarbeit die Formel: 
ae v): h Brit 

Bei Hebung von grossen Lasten kann das Muskelgewicht vernachlässigt wer- 
den, man hat dann für die Arbeit die einfachere Formel: p h. 

Jeder Muskel ist aller möglichen Grade der Verkürzung fähig bis’zu einem 
für jeden individuell nach der Stärke seiner Lebenseigenschaften verschiedenen 
Maximum, das er nicht mehr zu überschreiten vermag. Es schwankt dieses zwi- 
schen 65 und 85 pCt. der Länge des ruhenden Muskels. In dem Körper sind die 
Muskeln derart angeheftet, dass keiner das Maximum seinerVerkürzung erreichen 
kann; auch bei der durch die Gelenkeinrichtungen gestatteten grösstmöglichen 
Verkürzung beträgt diese immer nur einen kleinen Bruchtheil der natürlichen 
Länge des Muskels. Die Muskeln sind überall so nahe an dem Drehpunkte der 
Hebel, die sie bewegen, angesetzt, dass schon eine geringe Verkürzung das Maxi- 
mum der Drehung, welche die Einrichtung des Gelenkes gestattet, bewirkt. Die 
Bewegungen werden so mit möglichst geringer Muskelverkürzung ermöglicht. 





Der Muskel vermag durch seine Contraction verhältnissmässig- grosse Widerstände zu 
überwinden, bedeutende Gewichte zu heben. Doch geht auch diese Fähigkeit nicht über 
ein bestimmtes Maximum hinaus. Ist das Gewicht zu schwer, so vermag der Muskel dasselbe 
gar nicht zu heben. Weniger schwere Gewichte vermag er zwar noch zu heben, aber auf 
eine mit zunehmendem Gewichte abnehmende Höhe. Bei einem für jeden Muskel auszu- 
probirenden Gewichte bleibt, wenn der Muskel im selben Moment belastet und zur Contraction 
veranlasst wird, Alles in Ruhe. Diese Grösse trägt nach Weser den Namen: absolute 
Muskelkraft. Sie ist dem grössten Querschnitt des Muskels proportional. Um vergleich-. 
bare Zahlen zu gewinnen, berechnet man sie auf 4 D’Cm. Muskel. Für 4 O Cm. des Frosch- 
muskels beträgt sie etwa 2,8—3,0 Kilogramm (RosextHAr), nach älteren Bestimmungen ansehn— 
lich weniger. HExke und Knorz fanden die Grösse der absoluten Muskelkraft des Menschen im 
Mittel für die Armmuskulatur zu 8,187 Kgr., für die Unterschenkelmuskeln zu nur 5,9 Kgr. 
für jet OCm. Als Arbeitsmaximum müsste man die Summe der Spannkräfte bezeich- 
nen, welche der Muskel bei stärkster Reizung und höchster Erregbarkeit lebendig werden 
lassen kann. Das Arbeitsmaximum ist aber in hohem Maasse von der Belastung des Muskels 
abhängig, es fällt nach Fıck grösser aus, wenn während der Contraction die Belastung fort 
schreitend vermindert wird, wie das bei der Muskelwirkung an den Knochenhebeln thatsäch-; 
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ich (8. 613) der Fall ist, Für den Froschmuskel berechnet sich nach Fick das Arbeitsmaximum 
on 1 Kilogramm zu 3,3 bis 5,8 Kilogrammeter. Fıck gibt an, dass die Gontractionsstärke mit 
ler Reizstärke von 0 an bis zu einem Maximum mit konstanter Geschwindigkeit wachse und 
’on da an konstant bleibe. Steigert man die Belastung über das Maass der absoluten Muskel- 
<raft hinaus: Ueberlastung, so entsteht anstatt einer Verkürzung des Muskels eine Ver- 
‚ängerung, Dehnung desselben, die ihren Grund in der eigenthümlichen Eigenschaft des 
sontrahirten Muskels besitzt, dehnbarer zu sein als der ruhende (Weser), Ein Nutzen 
Jlieser Eigenschaft für die Bewegung ist nicht abzusehen. Doch ist sie selbst nicht so ganz 
anverständlich, wenn wir bedenken, dass durch die Arbeitsleistung die Lebenseigenschaften 
jes Muskels herabgesetzt, ja endlich gänzlich vernichtet werden können, Die normale Ela- 
tieität gehört zu den Lebenseigenschaften des Muskels, welche mit allen anderen durch die 
(fhätigkeit, in Folge gewisser weiter unten zu beschreibenden Molekularänderungen,, beein- 
rächtigt wird. 

Wenn man verschieden lange und dicke längsgefaserte Muskeln desselben Organismus 
auf ihre Leistungen untersucht, so ergibt sich dafür ein sehr einfaches Gesetz: ein Muskel 
“ann um so grössere Lasten auf eine bestimmte Höhe heben, je grösser sein Querschnitt ist; 
“ine bestimmte Last hebt er auf eine um so bedeutendere Höhe, je länger er ist. Das letztere ist 
‚lireet aus der Anschauung klar. Bei einem längeren Muskel wird das Maximum seiner Ver- 
“ürzung einen absolut grösseren Werth besitzen als bei einem kürzeren. * Umgekehrt ist der 
‚lickere Muskel aus einer grösseren Anzahl von Muskelprimitiveylindern zusammengesetzt, die 
le als Einzelkräfte wirken. Je mehr gleichzeitig in Thätigkeit versetzt werden, desto grösser 
'nuss die daraus resultirende Leistung ausfallen. Die Muskelleistung findet statt während des 
Jeberganges des Muskels aus seinem verlängerten (ruhenden) Zustand in den verkürzten. 

HeruHortz hat den Vorgang der Verkürzung mit den schärfsten Hülfsmitteln einer 
ntersuchung unterworfen. } 

Alle Muskeluntersuchungen, die wir bisher genannt haben, sind an quergestreiften, 
skeletmuskeln, angestellt worden. Ueber die Contraction der glatten Muskelfasern 
alte WEBER Schon früher Untersuchungen angestellt, welche zu dem Resultate geführt hatten, 
lass sich die beiden Muskelarten in dieser Beziehung, wie es schien, sehr verschieden ver- 
ialten. 3 ; 

Lässt man einen die Muskeln zur Contraction erregenden Einfluss, z. B. einen electri- 
(chen Reiz, auf quergestreifte Fasern einwirken, so scheint für das Auge des Beobachters der 
rregungszustand des Muskels gleichzeitig mit dem Eintritt der Reizung einzutreten und 
wieder zu verschwinden, so wie der Reiz aufhört. Anders sind die Verhältnisse bei glatten 
luskelfasern, z. B. an denen des Darmes. Bei diesen wird die Contraction erst eine merk- 
iche Zeit nach dem Beginne der Reizung wahrnehmbar, steigert sich allmälig, dauert nach 
{em Aufhören des Reizes fort und geht allmälig erst wieder in Erschlaffung über. HELnnoLtz 
öste die Aufgabe, die scheinbar blitzschnell auf einen momentan einwirkenden Reiz ent- 
tehende und vergehende Muskelcontraction der quergestreiften Fasern, in die analogen Pha- 
en, wie die Contraction der glatten Fasern zu zerlegen. Es war von vornherein nicht un- 
yahrscheinlich, dass sich auch in dieser Beziehung nur quantitative Verschiedenheiten bei 
len beiden Muskelarten finden würden, da ja auch die Histologie keine scharfe Grenze zwi- 
chen den beiden Fasergattungen findet, da die glatte, organische Faser durch eine Reihe von 
iwischenstufen in die quergestreifte, animale übergeleitet wird. Es war sonach anzunehmen, 
lass sich ebensowenig wie im mikroskopischen Baue in dem physiologischen Verhalten abso- 


ute Unterschiede zeigen würden. 


| Das Prineip der Untersuchungsmethode, welche Hernnortz anwendete ,‚ ist ein- 


ach. Befestigt man einen Muskel, der noch im Vollbesitz seiner Lebenseigenschaften ist, 
-B. einen Gastrocnemius des Frosches, an seinem oberen Ende unbewöglich und stösst durch 
in unteres Ende einen Stift senkrecht auf die Längenaxe des Muskels und bringt vor die 
Mi des Stiftes eine senkrecht stehende, berusste Glastafel, so dass die Spitze die Tafel be- 
ührt, so wird bei einer Verkürzung des Muskels der gehobene Stift eine senkrechte Linie in 


N 
y 
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den Russ einritzen, deren Höhe ein Maass für die eingetretene Verkürzung des Muskels abgeben 
kann. Bewegt man die bewusste Glastafel, während der Stift anliegt und der Muskel in Ruhe 
ist mit einer bestimmten Geschwindigkeit vorbei, so wird der Muskel vermittelst seines Stiftes! 
eine gerade Linie auf der Tafel ziehen. Contrahirt sich der Muskel während des Vorbeiziehens‘ 
der Tafel, so wird er nicht eine gerade Linie, sondern eine Curve zeichnen, deren Vertikal-) 
höhe (die 'Ordinaten der Curve) bezogen auf die gerade Linie, die der ruhende Muskel ge-| 
zeichnet hatte (die Abscisse) den Verkürzungsgrössen des Muskels in den verschiedenen 
Momenten der Contractionsdauer, deren horizontale Ausdehnung der Zeit, welche bei dem 
Vorüberziehen der Tafel verlief, proportional ist. Kennt man die Geschwindigkeit, mit welcher 
die Fläche bewegt wird, so dass man angeben kann: die Hälfte, ein Drittel oder irgend ein 
beliebiges Stück derselben bedarf zu seiner Vorbeibewegung am Stifte eine bestimmte Zeit, 
z. B. 0,4 Minute, so kann man leicht den absoluten Werth eines beliebigen Stückes der hori- 
zontalen Abscisse berechnen. | 

Bei E. pu Boıs-Reymonv’s Myographion wird eine berusste Glastafel, bei HeLmnoLrz’s 
Myographion dagegen ein berusster Glascylinder, der durch ein Uhrwerk in gleichbleibende Be- 
wegung versetzt wird, an dem Schreibstift vorübergeführt, der nicht direct, sondern erst durch 
eine Hebelübertragung mit dem Muskel in Verbindung steht, welche dafür sorgt, dass de 
Schreibstift stets an dem Cylinder schleift, und nicht durch die Contraction von ihm abge- 
hoben werden kann.‘ Eine weitere sinnvolle Einrichtung gestattet, den Punkt am Cylinder 
genau zu bestimmen, an welchem der Schreibstift angekommen war, als der Reiz auf den 
Muskel wirkte, in Folge dessen er sich contrahirte. Der benutzte Reiz ist von verschwindend 
kurzer Dauer, der momentane Oeffnungsschlag der secundären Rolle eines Magnetelectromo- 
tors, der in seiner Zeitdauer weit unter !/ggo Secunde bleibt. 5 

Die Curven, welche mit diesem Apparat gezeichnet werden, haben im Allgemeinen (ef 
auch unten bei Leitung der Erregung im Nerven) folgende Gestalt: 

Die Linie A B (die Abseisse der Curve) entspricht der Zeit zwischen der im Moment 
stattfindenden Contraction bis zum Wiedereintritt der völligen Ruhe bei B. Die einzelnen Ab- 
schnitte der Abscisse betragen etwa 0,03—0,04 Secunden. Die Curve gibt die Höhe an, bis 
zu welcher in jedem Zeitabschnitte der Muskel sich verkürzte, das Maximum der Verkürzung 
trifft auf den Punkt a. bis zu welchem die Curve rasch ansteigt, und von dem sie wieder wei 





langsamer abfällt, um endlich noch einer Reihe von kleineren Auf- und Abwärfsschwankungeı 
in dieAbseisse zurückzusinken. Die letzteren Curvenabschnitte, ihre Hebungen und Senkunger 
bedeuten keine neu eingetretenen schwächeren Contractionen , sondern sind Wirkungen de 
Elastieität des Muskels, der durch das Gewicht des Hebelapparates, das an ihm lastet, ge 
dehnt wird. ‚ E 

Ahgesehen davon lehrt die Beobachtung, dass unserer Voraussetzung entsprechend dit 
Contraction des quergestreiften Muskels in dem kurzen Zeitraum des Bruchtheiles einer Se- 
cunde, in etwa 0,8 Secunde ganz dieselben Phasen zeigt, die wir an den glatten Muskelfase ji | 
beobachten können. Auch hier vergeht nach der Einwirkung des momentanen Reizes eint 
kurze Zeit, in welcher der Muskel noch in seinem ruhenden Zustande verharrt, die Reizung 
bleibt noch in ihren Wirkungen latent — Zeit der latenten Reizung. Diese latent 
Reizung dauert etwa 0,01 Secunde. Erst jetzt beginnt der Muskel seine BURRRENGEE welch 
allmälig das Maximum erreicht, um von da wieder nachzulassen und endlich ganz zu Vel 
schwinden. Der Herzmuskel, die Muskeln der Schildkröte geben sehr gedehnte Zuck ung$ 


- 
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eurven. ihre Zuckung läuft sehr langsam ab. Kälte und Ermüdung verzögern den 
Ablauf der Muskelzuckung (VALENTIN U. V. A.). 

HELMHOLTZ bestätigte sein Resultat noch mit Hülfe einer SRARIER Methode, wobei er die 
Zeiten nach der sogenannten Povirter'schen Methode bestimmte. VOLKMANN zeigte, dass der 
Zuckungsvorgang im horizontal liegenden Muskel ganz in derselben Weise vor sich geht wie 
im aufgehängten, so dass das Resultat demnach von den Versuchsbedingungen unabhängig 
ist. Nach Künne behält dagegen der Muskel, wenn er auf Quecksilber liegt, sonach gar nicht, 
auch nicht durch sein eignes Gewicht belastet ist, ungefähr die Form der höchsten Verkür- 
zung bei. 

Die mitgetheilten Thatsachen lehrten uns, dass der Vorgang der Contraction der animalen 
Muskeln ungemein rasch verläuft; es kann zwar durch ihn ein Gewicht gehoben werden, 
aber die Leistung, welche so rasch eintritt, geht auch ebenso rasch wieder verloren. Diese 
fast blitzschnellen Contractionen können es offenbar nicht sein, ‚mit Hülfe deren der mensch- 
liche Körper Lasten hebt und sich selbst in gemessenem Schritt vorwärts bewegt. Zu all die- 
sen Leistungen bedarf es weit andauerndere Contractionen als die sind, derenVerlauf das Myo- 
graphion uns aufgezeichnet hat. 

Man ist im Stande, auch solche langdauernde, tetanische CGontractionen an aus- 
geschnittenen Muskeln hervorzurufen, wie die, mit deren Hülfe der thierische Organismus 
arbeitet. Lässt man nicht nur einen rasch vorübergehenden Reiz auf den Muskel einwirken, 
sondern lässt man viele Reize (elecirische Schläge z. B.) sich so rasch folgen, dass die vom 
ersten hervorgerufene Zuckung beim Eintritt des zweiten noch nicht das Maximum erreicht 
hat, so setzen sich die Einzelerfolge der Reize zusammen, so dass eine stärkere und länger 
andauernde Zuckung — Tetanus — entsteht. Die Wirkung des zweiten Reizes erfolgt dann so 
(HErmHortz), als ob die Länge, welche der Muskel unter der Einwirkung des ersten Reizes 
bereits erlangt hatte, seine natürliche wäre, so dass er sich noch um einen entsprechenden 
Bruchtheil dieser Länge verkürzt. Selbstverständlich nimmt dieser Verkürzungszuwachs für 
iede folgende einem folgenden Reiz entsprechende Verkürzung ab, so dass der Muskel schliess- 
ich eine konstante dem Tetanus entsprechende Form annimmt, welche durch grössere 
Dieken- und geringere Längenausdehnung sich von der Form des einfach contrahirten Mus- 
xels unterscheidet. 

‘Während des Tetanus ist demnach der Muskel im Stande eine Zeit hindurch ein Gewicht 
auf einer bestimmten Höhe zu halten oder einen länger andauernden Zug-auf einen Hebel- 
ırm auszuüben, so dass dieser in einer bestimmten Stellung, so lange die tetanische Contrac- 
“ion besteht, verharren kann. Die tetanische Contraction charakterisirt sich als eine Reihe 
von Zuckungen. pu Boıs REymonp hat durch den unten zu besprechenden »secundären 
letanus« den Beweis für diese Annahme geliefert, Derselbe bemerkte zuerst, dass ein vom 
Aückenmarke aus tetanisirtes Thier (Frosch) ein tiefes Geräusch hören lässt, dessen Ton 
‘Schwingungszahl) hier unabhängig von dem Ton der Fäden des electrischen Tetanisirappa- _ 
rates ist. Dieser Ton beruht auf dem »Muskelton oder Muskelgeräusch«, welches 
setanisirte Muskeln hören lassen (WorLAston). HELMHOLTZ zeigte, dass die Schwingungszahl des 
Muskeltons (bei Tetanus durch Inductionsströme) gleich ist der Zahl der in der Secunde erfol- 
zenden Reizungen. Der willkürlich tetanisirte Muskel zeigt einen konstanten 
WMuskelton, den man am einfachsten Nachts bei verstopften Ohren bei der Contraction der 
“igenen Kaumuskeln hört, er macht 49,5 Schwingungen in der Secunde. Heımnorz überträgt 
las angegebene Resultat der künstlichen Reizung des Muskels auf die willkürliche Erregung, 
danach ist die Zahl der von den motorischen CGentralorganen willkürlich zum Zweck des Te- 
Janus ausgehenden Reizungen 49,5 in der Secunde. Nach Haucnron soll der erste Herz- 
“on gleichfalls ein gewöhnlicher Muskelton sein. Man kann die Schwingungen des Muskels, 
lie dem Muskelton entsprechen, dadurch sichtbar machen, dass man sie auf eine mitschwin- 
“ende Feder überträgt, 

-  Reizt man eine beschränkte Stelle eines Muskels electrisch, so pflanzt sich von dieser 
italle aus die Erregung auf die ganze Länge des Muskels fort (Künse) mit einer Gbschwintlige 
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keit von etwa 0,8—41,2 Meter in der Secunde nach Ansy und v. BeEzoLD, nach Bernstein 3 Meter, 
Auch diese Fortpflanzung der Erregung im Muskel sinkt, wie die Contractions- 
geschwindigkeit mit sinkender Temperatur. Die Contraction der gereizten Faser sieht man 
unter dem Mikroskop als Welle über den flüssigen Muskelinhalt hinlaufen (KüRnE). 

Bei ausgeschnittenen Muskeln oder bei extremeren Graden der Ermüdung der Muskeln} 
durch Ueberanstrengung oder durch Krankheit auch am lebenden Individuum (Menschen) 
bleibt dagegen nach einem lokal angebrachten Reiz die Contraetion auf die direet gereiztel 
Stelle beschränkt. Man kann durch Klopfen mit dem Finger, durch Schlag mit einem Skalpell- 
stiel eine wulstige Hervorragung der Muskeln durch örtliche Verkürzung und Verdickung 
erzeugen: Scnirr's idiomuskuläre Gontraction. Auch bei lebensfrischen Muskeln sieht 
man beim Lebenden auf starke lokale Reizung neben der Allgemeincontraction noch eine 
Hervorwulstung der direet mechanisch gereizten Stelle eintreten. Hier haben wir es zunächst 
mit einem lokal sehr bedeutend gesteigerten Blutzufluss zu der gereizten Stelle zu thun, 
wie man bei mechanischerReizung einer beschränkten Stelle der Herzoberfläche des Frosches, 
z. B. durch Berühren mit einer Pincette, direct anschaulich machen kann (J. Raske). 

Nach E. Weser’s Theorie können wir uns die mechanischen Veränderungen, welche# 
der Muskel bei dem Uebergang aus dem ruhenden in den thätigen Zustand erleidet, so vor- 
stellen, dass dem gereizten Muskel durch den auf ihn ausgeübten Reiz, welcher eine 
innere chemische Veränderung des Muskels plötzlich herbeiführt, durch 
Veränderung seiner elastischen Kräfte eine eigene natürliche Form zukommt, die sich 
von der natürlichen Form des ruhenden Muskels durch geringere Länge und grössere Dicke 
auszeichnet, gleichzeitig ist der gereizte Muskel weniger elastisch (S. 649). Bei dem Uebergang 
in den thätigen Zustand schnellt der unbelastete Muskel mit elastischen Kräften aus der 
Form der ruhenden in die neue Form des thätigen Muskels, nicht anders als ob er über die 
thätige Form hinaus bisher gedehnt gewesen wäre. Ist der ruhende Muskel durch ein Ge- 
wicht gedehnt, so zeigt er sich nach dem Uebergang in die thätige Form nach seinen neuen | 
Elasticitätsverhältnissen entsprechend gedehnt, er verkürzt sich daher weniger als der unbe- 
lastet gereizte. 

Damit haben wir den mechanischen Theil der Arbeitsleistung des Organismus in den 
Hauptzügen durchgesprochen. 

Wie einfach stellen sich nun die Verhältnisse, welche anfänglich so complieirt erschei- 
nen. Ueberall finden wir den gleichen Bewegungsmodus der passiv bewegten Maschinentheile. # 
Stets sind es dieselben Muskelbänder, die durch ihre aktive Verkürzbarkeit, welche bedeü-# 
tende Widerstände rasch zu BRERNIDASR ROHRERS gepaart En einer grossen und! 


der Ohedmiadesen: sich anzuschmiegen, die sinnvollen Beleanehn ausführen, welche die 
mechanische Einrichtung der Gelenke gestattet. r 


Der Muskel als kraftproducirendes Organ. 


Der Muskel ist auch das hauptsächlichste kraftproducirende Organ für 


Im Gegensatz zu dem eben aufgestellten Satze steht die Meinung, dass die 
Muskeln wie der Stempel, Hebel und Räder einer Dampfmaschine nur Ueber 
tragungsmechanismen einer an einem anderen Orte erzeugten Kraft seien. 
vorn herein lässt sich dieser Gedanke Dicht einfach zurück weisen. Einer älte ; N 
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Gentralorganen d es Nervens ystemes gelegen sei. Die Nerven sollten die 
dort erzeugte Kraft dem Muskel zuleiten, der sie mit Hülfe des Skelets zu zweck- 
mässigen Bewagungen und Arbeiten verwendet. Die Meinung war widerlegt, als 
man fand, dass der Muskel auch noch zuckungsfähig bleibt, wenn er vom Rücken- 
mark und Gehirn getrennt ist. 

Besser wissenschaftlich begründet ist die andere Behauptung, dass die Kraft- 
quelle für die Muskelaktion im Blute zu suchen sei, dass der Muskel die durch 
den Stoffwechsel des Blutes erzeugte Kraft zu seinen Aktionen verwende. Im 
Blute hätten wir also gleichsam den Heizapparat der Dampfmaschine; die Muskel- 
aktion, die in einer abwechselnden Verkürzung und Verlängerung beruht, würde 
sich mit den ebenfalls einfachen Bewegungen des Auf- und Niedergehens des 
Stempels vergleichen lassen, während das Knochengerüste den eigentlichen Ar- 
beitsmechanismen der Maschine entspräche. Die Nerven hätten dann die Auf- 
gabe, durch ihren Anstoss Ventile, welche die im Blute erzeugte Kraft (Wärme ?) 
von dem ruhenden Muskel (dem Uebertragungsmechanismus) abhalten, zu öffnen, 
so dass diese Kraft nun zur mechanischen Muskelarbeit verwendet werden kann. 

Die Annahme, dass der Muskel nur der Uebertragungsmechanismus der im 
Blute erzeugten Kraft sei, ist mit dem Nachweis entkräftet, dass ausgeschnit- 
tene und vollkommen blutfreie Muskeln noch zuckungsfähig 
sind. Doch lehren meine Beobachtungen, dass wenn der Muskel auch blutfrei 
noch Arbeit zu leisten vermag, er dann, wenn ihm Blut zur Verfügung steht, auch 
Kräfte aus diesem zur Arbeitsleistung verwendet. Es zeigt sich, dass ein blut- 
reicher Muskel weit mehr Arbeit leisten kann‘ als ein blutfreier. Dazu ergibt sich, 
dass das Blut während der Muskelaktion wesentliche Veränderungen, welche viel- 
leicht als Zeichen von kraftprodueirenden chemischen Vorgängen in ihm gedeutet 
werden könnten, erleidet. Das Blut (vom Frosche) verliert durch übermässige 
Muskelaktion (Tetanus des Gesammtthieres) seine stark alkalische Reaktion und 
wird neutral oder schwach sauer. Die procentische Menge der in ihm enthaltenen 
festen Stoffe nimmt dabei nicht unbeträchtlich zu, während der Wassergehalt ent- 
sprechend abnimmt. Von dem Gesichtspunkte, dass der Muskel vom Blute in 
normalen Verhältnissen Ernährungsmaterial und Sauerstoff bezieht, ist auch die 
Beobachtung, dass’ die Anwesenheit von Blut die Arbeitsfähigkeit des Muskels 

‚steigert, verständlich ohne die Annahme, dass das Blut die freien Spannkräfte 
‚selbst zuführt, welche der Muskel zur Arbeit verwendet. Das Blut gibt Stoffe 
mit Spannkräften an den Muskel ab, was ganz denselben Erfolg haben muss. 


Der chemische Bau des Muskels. ° 


Muskeleiweissstoffe. 


Die quergestreifte Muskelfaser umschliesst mit einem elastischen Schlauche, dem Sarko- 
| lemma, den aktiv contractilen Inhalt. 

Man hielt früher das Sarkolemma aus elastischer Substanz bestehend. Es löst sich 
“aber, wenn auch langsam, in Alkalien und Säuren, sowie im Magensafte, so dass es der leim- 
U gebenden Substanz näher steht. Eine chemische Scheidung der optisch sich verschieden verhal- 
tenden Substanzen des contractilen Muskelfaserinhaltes ist noch nicht gelungen. Brücke fand, 
\ dass die aus seinen Disdiaklasten (S. 64 7) zusammengesetzten doppelt lichtbrechenden »Fleisch- 
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prismen« unter Einwirkung von sehr verdünnten Säuren ihre optischen Eigenschaften ver- 
lieren, sie quellen dabei auf. Dasselbe erfolgt durch Alkalien und Kochen. Alkohol verändert 
sie nicht. — Der Inhalt der Muskelfaser,, die contractile Substanz, ist eine Flüssigkeit. Nach 
Künne hat man bei der Muskelflüssigkeit wie am Blute zwischen Plasma und Serum 
zu unterscheiden , welche letztere nach einer freiwilligen Gerinnung eines Eiweissstoffes aus 
dem Plasma zurückbleibt. 

Das Muskelplasma wird am besten aus frischen gefrornen Froschmuskeln, aus denen 
man das Blut entfernt hat, gewonnen. Sie werden bei — 70C. im kalten Mörser zerstossen 
und dann in einer Presse gepresst. Es fliesst eine Flüssigkeit ab, die durch eiskalte Filter 
filtrirt werden kann. Das Filtrat ist das Muskelplasma, schwach gelblich gefärbt, etwas opa- 
lescirend. Es reagirt deutlich alkalisch (zeigt aber auch schwache Wirkung auf Lakmus- 
papier: amphichromatisch). Beim Stehen in der Zimmerwärme gerinnt das Muskelplasma, 
es scheidet sich Myosinab. Während der Gerinnung ändert sich Anfangs die alkalische 
Reaklion nicht. Das Myosin ist eine gallertige, durchsichtige Masse, Kälte verhindert die 
Myosingerinnung, Wasserverdünnung, verdünnte Säuren regen sie sogleich an. In Kochsalz- 
lösung von 400 ist das Myosin löslich, man kann es damit aus jedem Fleische ausziehen, 
Verdünnte Säuren lösen das Myosin und verwandeln es in Syntonin. Die saure Lösung 
koagulirt nicht beim Kochen. Syntonin lässt sich aus allen Eiweisskörpern und Organen dar- 
stellen. 

Das Muskelserum ist die Flüssigkeit, welche nach dem Ausscheiden des Myosins‘ 
zurückbleibt.. Bei 00 aufbewahrt, behält es seine ursprünglich alkalische oder neutrale 
Reaktion bei, ebenso wenn es rasch auf 450C. erwärmt wird. Bei gewöhnlicher Zimmertem- 
peratur wird das Muskelserum bald sauer. Auf 450C. erwärmt, scheidet sich ein zweiter 
Eiweisskörper aus, der nicht Myosin ist. 

Ausser diesen beiden Eiweissstoffen enthält der Muskel noch einige weitere. Der eine 
davon ist Kalialbuminat (Casein), das sich auf minimalen Zusatz von Essigsäure oder 
Milchsäure ausscheidet. Die Ausscheidung erfolgt aus dem Muskelserum beim Stehen in 
gewöhnlicher Temperatur von selbst, indem sich Fleischmilchsäure bildet, welche das Kali- 
albuminat fällt. Der zuerst entstehende Antheil von Milchsäure verbindet sich mit einem # 
‘Theile der Basen des Muskelsaftes zu milchsauren Salzen. Dadurch werden alle im Muskel 
enthaltenen Salze in saure Salze übergeführt, vor Allem wird aus dem im Muskelsafte sehr 
reichlich vorhandenen phosphorsauren Kali (2Ka0. HO. PO;), indem sich ein Atom Kali mit 
Milchsäure vereinigt, milchsaures Kali und saures phosphorsaures Kali gebildet. Die Milch- 
säure betheiligt sich anfänglich also nicht direct an der sauren Reaktion des Muskelsaftes. 
Die saure Reaktion im Muskel rührt im Anfang ihres Auftretens vor Allem von dem sauren | 
phosphorsauren Kali her. Das Kalialbuminat ist in saurem phosphorsaurem Kali löslich, bei 
350C. fällt es aber heraus. Erst wenn also so viel Milchsäure entstanden ist, dass ein Ueber- 
‚schuss davon frei im Muskelsafte sich vorfindet, fällt bei niederen Temperaturen das Kali- 
albuminat nieder. Es kann daher schon saure Reaktion im Muskelsafte sein, ehe eineEiweiss- # 
fällung entsteht. 

Ausser diesem Kalialbuminat enthält der Muskelsaft noch eine nicht unbeträchtlichäf 
Menge von Serumeiweiss, welche durch Erhitzen. auf 70—750C. koagulirt werden kann, | 

Künse hatden Nachweis geführt, dass die genannten Eiweisskörper im Muskelsafte gelöst 
enthalten sind, der Muskelsaft scheint, wie oben gesagt, eine wahre Flüssigkeit, in welcher als“ 
feste Körperchen die Fleischprismen in regelmässiger Anordnung schweben. Welche Kräfte” 
die Fleischprismen in ihrer Lage erhalten, ist noch. nicht erforscht. Küune sah einen wurm- 
förmigen Parasiten (Myoryktes Weismanni) in einer lebenden Muskelfaser sich durch die” 
Fleischprismen, diese verdrängend, hin bewegen, was nur in einer wahren Flüssigkeit mög- 
lich ist, Die verdrängten Fleischprismen kehrten hinter dem Parasiten wieder in ihre regel= 
mässige Stellung zurück. Die Lösung des Muskelplasmas ist nicht sehr concentrirt; der 
Gesammtmuskel der Säugelhiere enthält etwa 25 pCt. feste Stoffe, die in 73 pCt. Wasser ge- 
löst sind. 
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Ausser den genannten Eiweisskörpern findet sich im Plasma der Muskeln noch ein 
rother Farbstoff, der sich nach den neuesten Beobachtungen als mit dem Haemo- 
globin chemisch und physikalisch identisch erweist. 

Pıorrowsky.hat aus blutfreien Muskeln ein zuckerbildendes Ferment gewonnen, 
Blutfreie Muskeln enthalten nach Brückz auch ein eiweissverdauendes Ferment: Pepsin. Mit 
diesem Gehalt an Pepsin steht vielleicht auch das Vorkommen eines peptonartigen Ei- 
weisskörpers im Zusammenhang, welches Künne als einen konstanten Muskelbestandtheil 
angibt. Es ist nach diesen Funden nicht unwahrscheinlich , dass die festen Muskel- Eiweiss- 
stoffe, um sich an dem allgemeinen Stoffaustausche mit betheiligen zu können, sich zuerst in 
Pepton verwandeln, wodurch ihnen der Durchtritt durch die Zellenmembranen ermöglicht wird. 


Fleischextrakt. 


Die Untersuchungen Liesıe’s u. A. haben im Fleischsafte eine Reihe von sogenannten 
Extraktivstoffen kennen gelehrt, die wir vor Allem als Zersetzungsprodukte aus den Eiweiss- 
körpern entstanden ansehen müssen. Man pflegt sie in stickstoffhaltige und stickstoflfreie 
Körper einzutheilen. x 

Unter den stickstoffhaltigen Bestandtheilen sind Kreatin und Kreatinin zunächst zu 
nennen. 

In dem alkalisch reagirenden Muskelsafte soll das Kreatinin nicht enthalten sein, dagegen 
findet es sich in stark sauren Muskeln. Es findet sich, wie ich bestätigen kann, im frischen 
Herzfleisch. 

Der Gehalt des Fleisches an Kreatin beträgt zwischen 0,2—0,40/, (NEUBAUER, NAWROKI), 
"im Herzfleisch fand ich den Gehalt von Kreatin im Gegensatz zu den früheren Angaben ent- 
‚schieden geringer als in der Stammmuskulatur desselben Thieres. Dafür findet sich wie ge- 
‚sagt dort ein Gehalt an Kreatinin, der aber den Ausfall nicht vollkommen deckt. 

Ausser den genannten Stoffen entdeckte STRECKER das von SCHERER zuerst in der Milz und 
im Herzfleisch gefundene Hypoxanthin (= Sarkin) als einen konstanten Muskelbestand- 
(theil. Ein mit diesem Körper nahe verwandter ist das auch im Rleischsafte gefundene Xan- 
(thin. Die Gesammtimenge von Hypoxanthin und Xanthin im Fleische beträgt im Hunde- 
\fleische etwa 0,25, im Ochsenfleische 0,15 p. Mille. 

-  Limpricaht und Jacossen fanden im Fleische junger Pferde und im Fischfleische Taurin, 
‘das man früher nur als Bestandtheile der Muskeln von Mollusken kannte. 

Harnsäure scheint hier und da im Muskel vorzukommen. 

Ausser diesen basischen Stoffen fand Liesıs im Fleische noch eine stickstoffhaltige Säure: 
|Inosinsäure. In neuester Zeit hat unter HrAsıwerz’ Leitung J. WEIDEL einen neuen stick- 
‘stoffhaltigen, basischen, konstanten Bestandtheil des Fleischextraktes: Carnin nachgewie- 
‘sen, dem eine wesentliche Wirkung des Extraktes zuzukommen scheint, Derselbe hat die 
lFormel: C; Hz; N; O; und steht in Beziehung zum Theobromin: C- Hz N4 O3, ist also Oxy- 
(theobromin. Die Formel des Caffeins ist ebenfalls sehr ähnlich : Cs Hıo Na 02. 

Unter den stickstollfreien Bestandtheilen des Fleischsaftes steht an Wichtigkeit die in Be- 
ziehung auf die Säuerung des Muskelsaftes schon besprochene Fleischmilchsäure, oder 
Paramilchsäure oben an. Die Fleischmilchsäure entsteht wahrscheinlich beständig in 
"geringer Menge im lebenden Muskel und vereinigt sich mit dessen Basen zu milchsauren Sal- 
zen, die von da aus in das Blut übergehen, in welchem die milchsauren Salze als konstanter 
ÜBestandtheil auftreten. Bei der Säuerun g des Muskels im Tode und bei Bewegung tritt 
ızweifelsohne eine gesteigerte Bildung von Milchsäure ein. Nach den Beobachtungen nu Boıs- 
FReysoxp’s wird die Milchsäurebildung im Muskel durch die Agentien aufgehoben, durch 
Wwelche wir auch die Gährungserscheinungen unterdrückt sehen, durch plötzliches Erhitzen 
“auf 1000C. und plötzliche Alkoholeinwirkung. Man darf daraus vielleicht, folgern,, dass die 
“Säure durch eine Art von Gährung aus irgend einem im Muskel sich findenden Kohlehydrat 

Kanke, Physiologie. 3, Aufl. 40 
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entsteht, ähnlich wie bei der freiwilligen Säuerung der Milch. Für die Gesammtmenge der 
freien Säure existirt nach meinen Beobachtungen in jedem Muskel ein Maximum, das bei 
jeder Art des Absterbens erreicht wird. Dieses Säuremaximum ist bei Yerschtedänen Thieren 
verschieden, grösser in den leistungsfähigeren Muskeln. Auf die Sättigungskapaeität der 
Schwefelsäure für Natron bezogen, fand ich die Säuremenge im 


Katzenmuskel . ... . ... 0,2720), 
Kaninchenmuskel . . . . 0,225 - 
Schweinemuskel . . . . . 0,493 - 
Froschmuskel . .. :. . . 0,444 - 


Hat das Thier (Frosch) vor seinem Tode sehr starke Muskelanstrengung gemacht, so findet 
sich das Säuremaximum im Muskel geringer, weil ein Theil der säureliefernden Stoffe schon 
zersetzt und die aus ihnen gebildete Milchsäure in das Blut übergegangen ist. 

SCHERER gewann aus dem Fleischextrakte aueh Essigsäure, Ameisensäure und 
Buttersäure, 

Blutfreie Muskeln der Thiere enthalten nach Meıssver’s von mir bestätigter Angabe einen 
wahren gährungsfähigen Zucker, Fleischzucker, der sich vom Traubenzucker nicht zu 
unterscheiden scheint. Er entsteht zweifellos im Muskel selbst. Meıssser fand ihn in dem 
Fleische von Thieren, denen er längere Zeit vollkommen zuckerfreie Kost gereicht hatte. Dass 
er dem Muskel nicht durch das Blut aus dem hauptsächlich zuckerbildenden Organ des Kör- 
pers, aus der Leber zugeführt wird, konnte ich an künstlich entleberten Fröschen zeigen, in 
deren Muskeln ich durch Muskelbewegung, Tetanus den Zuckergehalt noch immer, 
wie bei normalen Thieren, steigern konnte. Diese Zuckerbildung im Tetanus tritt 
auch bei ausgeschnittenen, dem Blutkreislaufe ganz entzogenen Muskeln ein. 

SCHERER entdeckte im Fleische eine nicht gährungsfähige Zuckerart (zuerst im Herz- 
fleische), den Inosit. 

BERNARD und Künne fanden in den Muskeln von Embryonen Glycogen, das vollkom- 
men dem Leberglycogen entspricht. M’Dosser fand es in Muskeln neugeborener Thiere. 
Nach Brücke, 0. Nasse und Weıss kommt es stets im Fleische vor. Vielleicht stammt das von 
LimPpricht und SCHERER aus dem Fleische junger Thiere, namentlich Pferde gewonnene Dex- 
trin und der Fleischzucker aus Glycogen. Der Glycogengehalt der Muskeln beträgt von 
0,40/,—10%/, und wird in analoger Weise nur weniger rasch von den Ernährungsverhältnissen 
beeinflusst wie das Leberglycogen. Muskelthätigkeit setzt seine Menge herab 
(Weiss), während dafür die Zuckermenge im Muskel steigt (cf. oben). 

Die Milchsäure des Fleischsaftes kann wohl aus jedem der vier letztgenannten Kohle- 
hydrate des Fleisches durch Gährung entstehen. LimpricHt zeigte, dass bei der Gährung seines 
Fleischdextrins gewöhnliche Milchsäure entstand. 

Der feste Rückstand der Fleischbrühe besteht nach Kerrer’s Angaben aus 82,2 pLI. € an- 
organischer Salze (S. 155). 

Ausser den bisher genannten Stoffen enthält jeder Muskel noch eine geringe Menge un- 
verseiften Fettes, dessen Natur noch nicht vollkommen aufgehellt ist. Der Fettgehalt der 
Muskeln zeigt quantitativ bedeutende Schwankungen. Im normalen Herzen beträgt der Fett- 
gehalt der trockenen Muskelsubstanz zwischen 7—13 pCt., bei der sogenannten fettigen Dege- 
neration des Herzmuskels ist eine Vermehrung oft nicht nachzuweisen ; ‚der Fettgehalt kann 
aber dabei steigen von 10—41,4—46,7 pCt. (BÖTTCHER). 

Ausser diesen Stoffen enthält der Muskel noch Gase und zwar dieselben, wie wir sie in 
allen Geweben und Gewebsflüssigkeiten antreffen. Am leichlesten lässt sich der Kohlen- 
säuregehalt des Muskelsaftes anschaulich machen, der je nach dem physiologischen Zu- 
stande des Muskels (Ruhe oder Bewegung) Verschiedenheiten in seinen Mengenverhältnissen 
zeigt. Der Muskelsaft enthält auch Stickstoff und Sauerstoff, letzteren in geringer 
Menge. Das Haemoglobin des Muskels, der Muskelfarbstoff, bindet Sauerstoff und gibt 
ihn ab, ebenso wie das Haemoglobin des Blutes (Künste). 
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Die glatten Muskeln zeigen im Allgemeinen ein analoges Verhalten wie die quergestreiften. 
pu Boıs-Reymonn fand ihre Reaktion stets neutral oder alkalisch. Sıremunn will den kontra- 


hirten Uterus sauer gefunden haben. 


Chemische Vorgänge im ruhenden Muskel. 
Muskelrespiration. 


Die chemische Muskelzusammensetzung ist wie die aller Zellen und Zellen- 
sekrete beständigen Schankungen unterworfen. Schon während des ruhenden- 
Zustandes finden fortwährend auf innere Oxydationen deutende Stoffverände- 
rungen statt. Man fasst die in dieser Richtung bekannt gewordenen Thatsachen, 
die sich auf den Gaswechsel des Muskels beziehen, unter dem Namen der Mus- 
kelrespiration zusammen. Eine Anzahl der hierher gehörenden Verhältnisse 
hat schon bei der »inneren Athmung« (S. 470) und in der »Physiologie der Zell: 
(S. 81 f. und 105 f.) Erwähnung gefunden. 

Sie besteht im Allgemeinen aus einer Sauerstoffaufnahme und Kohlensäure- 
abgabe des ruhenden Muskels. Diese Sauerstoffaufnahme und Kohlensäureabgabe 
des lebenden Muskels zeigt sich schon daraus, dass das hellrothe Arterienblut aus 
den ruhenden Muskeln venös zurückkommt, wie aus den übrigen Organen. 
Die Veränderung besteht in einer Verminderung des Sauerstofl- und Vermeh- 
rung des Kohlensäuregehaltes des Blutes, ' sie tritt auch ein, wenn man einen frisch 
ausgeschnittenen Säugethiermuskel künstlich mit Blut durchströmt (Lupwic u. A.). 
Schon Ar. v. Humsoropr hatte gezeigt, dass ausgeschnittene Froschmuskeln im Sauer- 
stoffe länger ihre Lebenseigenschaften behalten als in anderen sonst nicht giftigen 
Gasen, zum Beweise, dassein fortgehender Wechselverkehr des Muskels mit der Oxy- 
dationsquelle zur Erhaltung seines Lebens unumgänglich nöthig ist. E.pu Boıs-Rey— 
moxn und G. von Lissıe jun. haben gefunden, dass die Muskeln dabei Kohlensäure 
abscheiden. Auch in anderen Gasen als im Sauerstoff geben die Muskeln eine 
Zeit lang Kohlensäure ab, auch nachdem das sauerstoffhaltige Blut aus ihren Ge- 
fässen ausgespritzt ist. Ich habe mit DaxengerGer die physiologische Dignität dieser 
Muskelrespiration wieder festgestellt, als sie durch L. Hrrmann’s (bei Sommer- 
temperatur, cf. unten) angestellte Versuche zweifelhaft zu werden schien. Die 
Bildung von Kohlensäure ist das hauptsächlichste Endprodukt der Oxydation 
kohlenstoffhaltiger Körper, es ist somit sehr wahrscheinlich, dassdie Muskelrespira- 
tion auf einer fortwährenden Oxydation gewisser Muskelstoffe beruht. Was das 
klireet für Stoffe sind, aus denen die Kohlensäure sich bildet, ist im einzelnen 
inoch nicht vollkommen erwiesen. 

Ausser der Respiration findet sich noch eine weitere chemische Umsetzung 
im ruhenden Muskel: eine stetige Milchsäureproduktion. Der Muskel- 
salı reagirt bei gesunden ruhenden Muskeln schwach alkalisch oder neutral 
(BE. nu Boıs-Reymonn). Lässt man die Muskeln einige Zeit liegen, so geht die neu- 
rale Reaktion endlich in die saure über, die schliesslich so stark werden kann, 
ass blaues Lakmuspapier vom Muskelsafte sehr lebhaft geröthet wird. Offenbar 

det sich diese Milchsäurebildung auch im unversehrten Organismus, doch wird 

sie dort larvirt durch die Wirkung der alkalischen Säfte: Blut und Lymphe, 

welche den Muskel umspülen und die gebildete Säure neutralisiren. Im ausge- 
40 * 
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schnittenen Muskel sind diese alkalischen Säfte nur in begrenzter Menge vorhan- 
den. Sind sie neutralisirt, so tritt die saure Reaktion in Erscheinung. 

So finden wir denn schon im ruhenden Muskel Kraftquellen: 4) Oxyda- 
tionen, 2) Spaltungen (die Entstehung der Milchsäure), 3) Neutralisationsvorgänge, 
auf denen Erzeugung von lebendigen Kräften beruhen muss. 

Wirklich finden wir auch im ruhenden Muskel Kräftewirkungen, die sich auf 
jene Quelle als auf ihre Ursache zurückführen lassen. Es sind dies die geselz- 
mässig gerichteten electr ischen Ströme, die uns E. nu Boıs-Reymoxnp kennen ge- 
lehrt hat: die electrischen Muskelströme. Ob auch Wärme bei der 
Oxydation im ruhenden Muskel gebildet wird, ist noch nicht sicher er wiesen, SO 
wahrscheinlich es auch ist, dass die frei RUE Kräfte nicht alle in eine 
andere Kräfteform übergeführt werden. 


























Bei ausgeschnittenen Muskeln mischen sich mit dem noch fortgehenden physiologischen 
Stoffumsatz auch jene oben S. 459 erwähnten freiwilligen chemischen Verände- 
rungen des Fleisches, die schliesslich zur Fäulniss führen. Bei den betreffenden Beob- 
achtungen müssen diese letzteren Einflüsse durch niedere Temperatur beschränkt resp, besei- 
tigt werden (J. RaAnkE). Bei höheren Temperaturen wirkt die unter der Sauerstoffeinwirkung 
stattfindende beginnende Fäulniss so bedeutend, dass sehr dünne Froschmuskeln (Sarro- 
Rıus), die also eine sehr grosse Oberfläche besitzen, in Sauerstoff sogar kürzer ihre Lebens- 
eigenschaften behalten als in indifferenten Gasen, z. B. Wasserstoff (L. Hermann, J. RankE), 
dasselbe fand ich für ausgeschnittene Froschnerven. Für alle diekeren Muskeln bleibt 
dagegen die Beobachtung HumsoLpr’s bestehen. Unsere Versuche ergaben weiter: der Vor- 
gang der physiologischen Sauerstoffaufnahme steigt nicht, sondern fällt bei dem Muskel mit 
der Zunahme der Temperatur, bis er bei einer Temperatur, bei welcher der Muskel 
abstirbt, fast oder vollkommen der experimentellen Wahrnehmung verschwindet. Die Fäulniss- 
aufnahme des Sauerstofls steigt dagegen mit der steigenden Temperatur, 


Chemische Vorgänge im thätigen Muskel. / 


Die Krafterzeugung während der Thätigkeit des Muskels beruht, wie alle 
Krafterzeugung im Organismus überhaupt, im letzten Grunde auf einer Steige- 
rung der uns bekannten chemischen kraftliefernden Vorgänge (zunächst im 
Muskel selbst, S. 98, 100). In zweiter Linie wirken auch gewisse physika- 
lische Muskelveränderungen mit, welche sich- aber ebenfalls auf chemische Ur- 
sachen zurückführen lassen. Auch von Seite des Blutes, das dem Muskel zusLrönd 
findet, wie wir sahen, eine Betheiligung statt. 

Mitrsvägn und Vrsednnn fanden zuerst, dass der isolirte thätige.- Muskel mehr 
Kohlensäure aushaucht, als der ruhende, man fand Hand in Hand mit diese 
gesteigerten Kohlensäureabgabe eine vermehrte Sauerstoffaufnahme aus der 
Atmosphäre. Als in neuester Zeit diese letztere Angabe bestritten wurde, bewies 
Lupwis mit Sczerkow und A. Scunipr, dass der isolirte, thätige Säugethiermus 
kel, den sie künstlich mit Blut dukchaufötndn liessen, dem Blute wirklich mehr 
Sanerstöff entziehe, als der ruhende, so dass nun die grössere Sauerstoffaufnahme 
des Muskels bei seiner Aktion gleichzeitig mit seiner auch an dem Muskelblut 
nachgewiesenen’ gesteigerten Kohlensäureabgabe feststeht. E. zu Boıs-ReymoN® 
fand, dass der Muskel bei der Thätigkeit seine neutrale oder schwach alkalische 
Reaktion in eine saure umwandelt, was a dem Auftreten von ‚Bleischraue 
säure im Muskelsafte beruht. 


Brei 
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Durch die neueren Untersuchungen ist es festgestellt, dass der isolirte Muskel 

zum Zwecke seiner Thätigkeit von seinen eigenen Bestandtheilen verbraucht. 
Es werden durch die Thätigkeit des Muskels folgende Muskelstofle vermin- 
dert: die Gesammteiweissstoffe (J. Rank£e, NawRockI, DAnILEWSKY), das Gesammt- 
ı wasserextrakt (HrımnoLtz, J. Ranke, Niegerer und Herner), die milchsäurebil- 
. denden Stoffe (J. Rankz), die kohlensäurehildenden Stoffe (J. Ranke) (der Mus- 
\kel bildet nach der Muskelaktion weniger Milchsäure und Kohlensäure als nach 
‚längerer Ruhe), die Nüchtigen Fettsäuren (Sozerkow), Kreatin und Kreatinin (Voir). 

Dieser Stoflverbrauch spricht sich, wie aus dem Gesagten hervorgeht, z. Thl. 
“zunächst darin aus, dass gewisse Stoffe, die als Stoffwechselprodukte der Muskel- 
substantz erscheinen, im thätigen Muskel sich vermehrt finden. So entspricht 
tnachgewiesenermassen dem Verbrauch der milchsäurebildenden Stoffe im Muskel 
eine Mehrbildung von Milchsäure bei der Muskelaktion. Das Gleiche habe ich 

“auch von den kohlensäurebildenden Stoffen im Verhältniss zur Kohlensäureaus- 
Jhauchung des Muskels gefunden. So deutet also auch die nachgewiesene Ver- 
ımehrung des Alkoholextraktes des Muskels durch die Thätigkeit (Hrımnortz, 
-J. Rank, NIEGETIET, und Herner), die Vermehrung des Aetherextraktes (J. Rank), 
‘des Meıssxer’schen Muskelzuckers (J. Rank£) auf eine Verminderung der betref- 
Ifenden Muttersubstanzen. DanıLzwsky fand im Alkoholextrakt des thätigen Mus- 
|kels mehr Stickstoff als in dem der ruhenden, was er auf einen Eiweissverbrauch 
"unter Bildung stickstoffhaltiger Zersetzungsprodukte bezieht, auch der Phosphor- 
‘gehalt des Extraktes schien ihm vermehrt, der Schwefelgehalt vermindert. 

Aus dieser Zusammenstellung geht hervor, dass sich nach den bisherigen 
"Resultaten der Untersuchung an dem gesteigerten Stoffumsatz des thätigen Mus- 
Ikels alle Stoffgruppen betheiligen, welche überhauptim Muskel 
‚vorkommen (J. Ranke) : s 

4) Albuminate (vielleicht z. Thl. die fettbildenden Stoffe) , 

2) krystallisirbare, stickstoffhaltige Zerseizungsprodukte der Albuminate: 
Kreatin und Kreatinin, 

3) milchsäurebildende und zuckerbildende Stofle, wahrscheinlich zum gröss- 
ten Theil Kohlehydrate, z. B. Glycogen, 7 

4) flüchtige Fettsäuren oder flüchtige Fettsäuren bildende Stoffe, vielleicht zum 
Theil Fette. 

An der Kraftproduktion des thätigen Muskels betheiligt sich auch direct das 
Blut, so lunge die Blutcireulation im Muskel erhalten ist. Der bluthaltige Mus- 
kel ist im Stande, eine grössere Gesammtarbeit zu leisten als der blutfreie 

(J. Rayke). Ueberdies strömt zu dem thätigen Muskel im lebenden Organismus 
wie zu allen thätigen Organen eine grössere Blutmenge (ef. Blutvertheilung), so 
dass dem Muskel in Folge des Thätigkeitswechsels der Organe 
(J. Rasse) während seiner Thätigkeit gesteigertes Material zum 
Stoffwechsel zu Gebote steht. j 

Die Betheiligung physikalischer Momente an der Muskelaktion ist eine 
mehr indirecte. Sicher werden aber die chemischen Umsetzungen, welche die 
Kraft der Muskeln liefern , zum Theil nicht erst in dem Augenblicke gemacht, in 
welchem die Muskelcontraetion erfolgt. An der allgemeinen Kraftproduktion des 
arbeitenden Muskels betheiligen sich auch Spannkräfte, welche durch physi- 
kalische Veränderungen der Organstructur der Muskelfaser frei 
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und verwendbar werden. Das normale physikalische Verhalten des ruhenden 
Muskels wie seine Elastieität und Dehnbarkeit, seine Imbibitions- 
fähigkeit, sind als Folgen seines normalen Stofflumsatzes im ruhenden Zustande 
aufzufassen. 

In der Kohäsion der Moleküle des rubenden Muskels ist eine Kraftsumme 
aufgespeichert, welche durch plötzliche Veränderung in Folge äusserer Ein- 
wirkung (Säuerung in Folge der Nervenaktion) ausgelöst werden und zur Ver- 
wendung kommen kann. Die stärkere Dehnbarkeit des contrahirten Mus- 
kels, die ebenfalls nachgewiesene höher e Imbibitionsfähigkeit (J. Rank), 
beweist uns, dass bei der Muskelaktion wirklich Veränderungen in der Ko- 
häsion eingetreten sind. Die Imbibition selbst liefert Kräfte, welche zur Muskel- 
aktion mit Verwendung finden können. 


Unter die physikalischen Aenderungen des Muskels, welche zur Kraftproduklion mit Ver- 
wendung finden können, rechnet C. Vorr auch die negative Schwankung der Muskelelec- 
tricität. Er fasst diese dabei im Gegensatze zu E. vu Boıs-Reynonp’s Theorie als eine Ab- 
nahme der Kraft der »electromotorischen Moleküle« auf. 

Früher glaubte man auch aus den allgemeinen Stof’wechselversuchen Schlüsse auf die 
Veränderungen des Muskelstoffwechsels bei der Muskelaktion machen zu dürfen. Die Fest- 
stellung des Thätigkeitswechsels der Organe (J. Ranke), machte diese Versuche 
illusorisch und zeigte, dass die bei Muskelaktion etwa zur Beobachtung kommenden 
Veränderungen des Stoffwechsels nur in secundären Veränderungen der Hauptstoffwechsel- 
bedingungen ihren Grund haben. An Arbeit nicht gewöhnte oder arbeitgewöhnte animale 
Organismen bei übermässigen Leistungen zeigen mit der Muskelaktion eine Steigerung der 
Athmung und Herzthätigkeit, welche eine Steigerung des Gesammtstoffwechsels bedingt, der 
aber selbstverständlich mit der geleisteten Arbeit in keinem directen Verhältnisse stehen muss. 
Ist die Ausgleichung der Blutvertheilung bei dem »Thätigkeitswechsel der Organe« eine mög- 
lichst vollkommene, wie es bei der gewöhnten täglichen Beschäftigung der Fall ist, so wird der 
Stoffwechsel durch die Arbeit nicht wesentlich gesteigert; tritt dann ein Ruhetagein, so kann die 
Arbeit der Verdaungsdrüsen fast vollkommen für die der Muskeln eintreten, so dass zwischen 
Arbeils- und Ruhetag kaum ein merkbarer Unterschied in dem Stoffwechsel auftreten muss. 
C. Voır hateinannäherndesGleichbleiben desGesammtstickstoffumsatzes bei Ruhe und 
Thätigkeit der Muskeln für einen Hund und einen Arbeiter für einen grösseren Zeitraum ge- 
funden. Ich u. A. haben gezeigt, dass man eine geringfügige Steigerung in der Stick- 
stoffausscheidung im Harne in Folge von Arbeitsleistung beobachten kann, wenn man nur 
kleine Zeiträume (Stunden) mit einander vergleicht, die Steigerung tritt meist erst nach der 
Arbeitsleistung hervor. Die beobachtete Steigerung im allgemeinen Umsatz bei Muskelthätig- 
keit leitet C. Voır von denselben indirecten Ursachen her, wie wir (Steigerung der Respiration 
und Herzthätigkeit). Es kommt hierzu noch ein weiteres Moment. Während der starken N 
krampfbaften Muskelthätigkeit ist wie die Thätigkeit der Leber (Galleproduktion), so auch die 
Thätigkeit der Niere vermindert (J. Ranke£). Nach der Muskelthätigkeit tritt dagegen bei der 
Niere eine sehr bedeutende Steigerung der Harnproduktion ein (J. RAnkE). 

Der Nerv erscheint als ein vierter Hauptfaktor des Stoffwechsels 
(et. S. 193), er regelt den Blutzufluss, den Zufluss von zersetzbarem Material und Sauerstoff 
zu den arbeitenden Organen, Muskeln, Nerven, Drüsen. 

Man hat sich gestritten, ob Eiweissstoffe oder Kohlehydrate und Fette zum Zweck der 
Muskelaktion zersetzt werden. Nach den jetzigen Versuchsresullaten ist der Streit ein müs- 
siger, es verbraucht der Muskelalle seine Stoffgruppen zum Zwecke seiner 
Aktion. 

Die oben erwähnte gesteigerte Imbibitionsfähigkeit des Muskels macht den im normalen 





Ermüdung. 631 


Gesammitorganismus thätigen Muskel wasserreicher als den geruhten (J. RAnkeE, DANI- 


LEWSKY). 
Analog wie gesteigerte Thätigkeilt des Muskels wirkt in chemischer Beziehung die stärkere 
Muskelspannung (HEIDENHAIN) 


Ermüdung. 


Die schönste Bestätigung, dass es sich um Stoffwechsel, d. h. Stoflzer- 
setzungen und organische Oxydationen bei der Krafterzeugung im Muskel und 
zwar um Zersetzungen und Oxydationen im Muskel selbst handle, ergeben die 
Untersuchungen und Entdeckungen über Ermüdung (S. 104). 

Die Ermüdung erfolgt nachgewiesenermassen vor Allem aus zweierlei 
Gründen: 

1) durch Anhäufung von Muskelzersetzungsprodukten, derermüdenden 
Stoffe im Muskel selbst (J.Ranke), und 

2) durch Verbrauch des im Muskel abgelagerten, zur Oxydation 
verwendbar vorhandenen Sauerstoffs (Prrrenkorer und Voir). 

Der Muskel ist, wie aus dem bisher Gesagten hervorgeht, nach der Arbeits- 
leistung ein wesentlich anderer als vor derselben, während der Ruhe. In physi- 
kalischen und chemischen ‚Eigenschaften sehen wir ihn verändert, es ist klar, dass 
diese Umgestaltung nicht ohne Einfluss sein kann auf seine Lebenseigenschaften. 
Diese Veränderung aus den angeführten Ursachen trägt den Namen Ermüdung. 
Alle Veränderungen, die man an dem Muskel nach dem Tetanus WENN EN, 
werden unter diesem Ausdrucke zusammengefasst. 

Am deutlichsten spricht sich bei der Ermüdung die Herabsetzung der nor- 
malen Erregbarkeit des Muskels aus. Dieselbe Reizstärke löst nach einem vor- 

‚ausgegangenen ermüdenden Tetanus weniger Kräfte am Muskel aus als vor dem- 
selben: die Hubhöhe des Muskels ist eine geringere für das gleiche Gewicht, 
die Muskeleurve am Myographion ist flacher, weniger steil ansteigend, es kann der 
Zustand der Ermüdung so weit sich steigern, dass gar kein Gewicht mehr gehoben 
werden kann. Die Ermüdung ist im gesunden, lebenden Organismus ein vor- 
übergehender Vorgang, lässt man den ermüdenden Muskel einige Zeit lang ruhen, 
so stellen sich dadurch seine für den geruhten Zustand normale Erregbarkeit, seine 
normalen Eigenschaften wieder her. - 

Auch bei dem ausgeschnittenen Muskel zeigt sich diese ebengenannte Er- 
scheinung der Erholung nach Ermüdung. 

Es ist klar, dass wir uns diese Wechselwirkung von Ruhe und Thätigkkeit 
in der Weise vorzustellen haben, dass im thätigen Muskel die Erregbarkeit ver- 
nichtende, im ruhenden die Erregbarkeit erhaltende oder wiederherstellende Kräfte 

‚alternirend thätig sind. Wenn wir eine Muskelthätigkeit lang ohne Ermüdung er- 
träglich finden, so heisst das: den vernichtenden Momenten halten die erhalten- 
den Momente der Erregbarkeit gerade das Gleichgewicht oder die letzteren über- 
wiegen in ihrer Wirkung. 

Unter den ermüdenden, die Erregbarkeit des Muskels herabsetzenden resp. 
vernichtenden Momenten sind vor Allem die im Tetanus im Muskel sich anhäufen- 
den Säuren, Kohlensäure, Milchsäure und saures phosphorsaures 
Kali, andere i im Muskel entstehende Säuren und saure Salze zu nennen, 
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Imprägnirt man künstlich einen gut erregbaren Muskel mit diesen Stoffen im 
Einzelnen oder direct mit allen Muskelzersetzungsprodukten (Fleischbrüh e), so 
verfällt er momentan in den Zustand extremer Erinüdung, seine Erregbarkeit wird 
augenblicklich auf ein Minimum herabgesetzt oder ganz vernichtet. Dasselbe fin- 
det natürlich bei einer normalen Anhäufung dieser Stoffe im Muskel, wie sie 
im Tetanus erfolgt, in gleicher Weise statt (J. Ranke), | 

Es steht fest, dass die Oxydationsprocesse im Muskel bei Gegenwart der er- 
müdenden Stoffe eine wesentliche Aenderung erfahren. Bei der Milchsäure scheint 
es, dass sie nach ihrer grossen Verwandtschaft zum O den übrigen Muskelstoffen 
den zu ihrer Zersetzung nrothwendigen Sauerstoff entzieht. Mit der Vernichtung 
der Leistungsfähigkeit des Muskels wird durch die ermüdenden Stoffe auch die 
electromotorische Kraft auf ein Minimum herabgesetzt. Natürlich ermüdete und 
solche Muskeln, die man künstlich mit den genannten Stoffen beladen hat, zeigen 
eine bedeutende Verminderung ihrer nach aussen wahrnehmbaren eleetromoto- 
rischen Kraft. 

Die Veränderungen, welche die ermüdenden Stoffe im Muskel hervorbringen, 
können wenigstens anfänglich keine wesentlichen sein. Dafür spricht, dass durch 
die wiederherstellenden Bedingungen ihre Wirkungen wieder vernichtet werden 
können, und vor Allem, dass ein Neutralisiren und Auswaschen der ermüdenden 
Stoffe aus dem natürlich oder künstlich ermüdeten Muskel mit Blut oder mit 0,7 pCt. 
Kochsalzlösung, die man auch mit kohlensaurem Natron oder Kreatinin schwach 
alkalisch gemacht hat, von den Blutgefässen aus genügt, um ihm seine verlorene 
Erregbarkeit wieder zu ertbeilen (J. Rayke). Gerade so wirken das alkalische Blut, 
die alkalische Lymphe im normalen Organismus. 

Wenn die ermüdenden Stoffe ihre Wirksamkeit theilweise dem Umstande 
verdanken, dass sie den Sauerstoff für sich in Anspruch nehmen, so muss die Er— 
regbarkeit trotz der Anwesenheit der genannten Stoffe durch eine vermehrte Sauer- 
stoflzufuhr zun Muskel erhalten bleiben können. Der Beweis ist schon von Hum— 
BoLDT, Krımer und G. v. Liesıg geführt worden; sie sahen die Erregbarkeit des 
Muskels wachsen mit dem Sauerstoflgehalt der den Muskel umgebenden Luft: 
die Erregbarkeit ist am grössten, wenn sich der ausgeschnittene Muskel in reinem 
- Sauerstoflgas befindet. Es ist klar, dass dies Moment der Wiederherstellung 
gleichmässig im ausgeschnittenen wie m dem im lebenden Organismus befind- 
lichen Muskel statthaben könne. Vermehrtes Athmen, vermehrte Blutzufuhr, wie 
sie nach der Bewegung eintreten, vermehren die Sauerstoffzufuhr zum Muskel. 

Da alle Oxydationsprocesse zu ihrem Zustandekommen eine bestimmte Tem- 
peratur bedürfen, so ist es natürlich, dass die Erregbarkeit auch an das Vorhan- 
densein einer solchen geknüpft ist; für eine mittlere Temperatur ist demnach die 
Erregbarkeit am grössten, sowohl mit dem Steigen als mit dem Fallen der Tem- 
peratur nimmt sie ab. Wir haben darum auch die von HrımnoLrz erwiesene ge- 
ringe Erhöhungder Temperatur durch die Muskelaktion unter den 
erhaltenden Momenten anzuführen. 

Alle diese Momente wirken sowohl im ausgeschnittenen als in dem noch in 
seinen normalen Verhältnissen im Organismus befindlichen Muskel. 

Ein Hauptmoment der Wiederherstellung ist hingegen nur im letzteren Falle 
gegeben: die Wegschaffung der schädlichen Stoffe durch die Cireu- 
lation, sowohl des Blutes als der Lymphe. Eine ganz indifferente Flüssigkeit 
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0,7%, — 1%, NaCl — genügt, um alle Erscheinungen der natürlichen Ermüdung 
zum Verschwinden zu bringen, wenn sie in lJangsamem Strome analog der Circu- 
Jation des Blutes durch die Adern des Thieres getrieben wird. Das Blut nimmt, 
während es an den Muskelschläuchen vorüberstreicht, durch Osmose die ermü- 
- denden Stoffe auf und entfernt sie durch die Ausscheidungsorgane aus dem Or- 
-ganismus. (J. Ranke, von Kronzerer bestätigt.) 
Es ist kein Zweifel, dass auch der Mangel an solchen Stoflen, welche im 

Telanus oxydirt werden können, Ermüdung herbeiführen könnte. Einen rela- 
{iven Mangel in dieser Hinsicht bringt schon die angeführte Wasserzunahme des 
-ermüdenden Muskels mit sich. Ich konnte erweisen, dass die Leistungsfähigkeit 
‚des Muskels mit seinem Gehalt an festen Stoffen steigt und fällt, so dass ein Mus- 
(kel um so leistungsfähiger ist, je reicher er an festen normalen Muskelstoffen im 
‘Zustande der Ruhe gewesen ist. ‘Nach langem Hunger, der die Muskelstoffe ver- 
‘zehrt, nach schlechter Kost, in verschiedenen Lebensperioden — Kindheit und 
‚Alter —, die mit einer relativ geringen Menge fester Stoffe im Muskel Hand in Hand 
‘gehen, nach langer Unthätigkeit, die an Stelle der normalen Muskel- 
‘stoffe Fette treten lässt, also auch im zahmen Zustand der Thiere, findet sich 
‘darum eine geringere Leistungsfähigkeit der Muskeln. 

Die Versuche v. Prrrenkorer’s und €. Vorr's ergeben, dass die Arbeits- 
fähigkeit des Individuums (ebenso des Muskel) von der Menge 
‘Sauerstoff abhängig sei, die es vor der Arbeitsleistung in sich 
aufgespeichert hat. 


Man war bisher der Meinung, dass der Organismus und der einzelne Muskel den Sauer- 
‘stoff, welchen er zu seiner Arbeitsleistung (den dazu nöthigen Oxydalionen) bedarf, wäh- 
rend der Arbeitsleistung direct durch die Athmung beziehe, so dass die während 
‚der Beobachtungszeit ausgeschiedene Kohlensäuremenge zugleich auch ein Maass abgebe 
‘für den in gleicher Zeit aufgenommenen Sauerstoff. Jetzt ist nachgewiesen, dass dem nicht 
‚so ist. Der Organismus bezieht seinen zur Arbeit zu verwendenden Sauerstoff nicht während 
‚der Arbeit von aussen, er benutzt zu seinen Oxydationen Sauerstoff, der schon in seinen 
‚Organen gleichsam abgelagert war. Je mehr der Organismus Sauerstoff in sich aufgespeichert 
"hat, desto grösser ist seine Arbeitsfähigkeit, wie sich von selbst ergibt; alles, was die An- 
‘sammlung von Sauerstoff in erhöhtem Maasse ermöglicht, steigert; alles, was sie hindert, 
‚schwächt die Arbeitsfähigkeit des Organismus. Wir sehen, alles, was wir über die oxydable 
‘Stofimenge im Organismus gesagt haben, im Verhältniss zur Arbeitsleistung desselben, gilt 
‘ebenso auch von dem oxydirenden Stoffe, ohne den auch der oxydable Vorrath keinen 
‘Nulzen hat. 

Von Gesunden wird während des Tages stets viel mehr Sauerstoff aufgenommen als im 
‚Verhältnisse Kohlensäure ausgeschieden wird, während in der Nacht sich das Verhältniss 
umkehrt. Schon bei Muskelruhe ist dieser Antagonismus zwischen Tag und Nacht deutlich, 
‚er spricht sich aber noch viel mehr bei Arbeit aus, wobei während der Arbeitsstunden selbst 
(die Kohlensäureabgabe sehr bedeudend gesteigert ist, während erst in der darauf folgenden 
‘Nacht der verbrauchte Sauerstoff wieder eingenommen wird. Bei Tage zehrt der Gesunde 
demnach offenbar von dem Sauerstoffvorrath, welchen er sich während der voraufgehenden 
"Nacht eingesammelthat, ebenso leisten wir damit auch unsere Muskelarbeit (PETTENKOFER, Voir). 

Die Zahl in der letzten Rubrik der folgenden Tabellen (Prrrenkorer und Voır) ist eine 
"Verhältnisszahl, welche angibt, wie viel Sauerstoff in der ausgeschiedenen Kohlensäure 
‘gegenüber 400 aus der Luft aufgenommenen Sauerstoff sei. Würde aller Sauerstoff zur Koh- 
‚lensäurebildung verwendet, so müsste das Verhältniss der Kohlensäure zum ausgeschiedenen 
"Sauerstoff gleich sein 400:400; dies ist nur bei Stärke- und Zuckerkost (annähernd) der Fall. 
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Bei dem Menschen schwankt bei verschiedener Nahrung das Verhältniss zwischen 88 und 98 
auf 100 aufgenommenen Sauerstoff, 


I. Ruhetag, 














Tageszeit yik Ausgeschiedene Aufgenommener Verhält- 
Kohlensäure Wasser Harnstoff Sauerstoff nisszahl 
Tag (6—6 hor.) 532,9 Gramm 344,4 Gramm 24,7 Gramm 234,6 Gramm 175 
Nacht - 87856,..= 488,6 - AB,Ban BIER ee 
Zusammen: 944,5 Gramm 828,0 Gramm 37,2 Gramm 708,9 Gramm. 94 "7 


Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, dass mehr Sauerstoff zur Kohlensäurebildung während 
der Tageszeit verwendet, als in der Respiration während derselben Zeit aufgenommen wurde, 
In der Nacht kehrte sich dieses Verhältniss um. Noch stärker treten diese Eigenthümlich- 
keiten an einem ermüdenden Arbeitstag hervor. 


II. Arbeitstag, 

















Tageszeit Ausgeschiedene Aufgenommener Verhält- 
Kohlensäure Wasser Harnstoff‘ Sauerstoff nisszahl 
Tag (6—6 hor.) 884,6 Gramm 4094,38 Gramm 20,1 Gramm 294,8 Gramm 2418 
Nacht - schier = 941,3 = 16,9  - 659,7. - 44 
Zusammen: 1284,2 Gramm 2042,14 Gramm 37,0 Gramm 954,5 Gramm 98 


An dem Arbeitstage wurde also mehr als doppelt soviel Sauerstoff’ am Tage in der Kohlen- 
säure ausgeschieden als in derselben Zeit aufgenommen wurde. 

Am Tage während des Wachens wird danach jedenfalls ein grosser Theil der Kohlensäure 
auf Kosten des Sauerstofls produeirt, welcher in einer vorausgegangenen Zeit der Ruhe und 
des Schlafes aufgenommen wurde. Ebensoviel als wir an einem Tage mehr Sauerstoff ver- 
brauchen, als an einem andern, ebensoviel nehmen wir in der darauf folgenden Nacht wieder 
zum Ersatz auf, und so lange wir dies zu thun vermögen, sind wir jeden Morgen neu zur 
Arbeit gerüstet. Auch bei der Arbeit wird am Tage, trotz der sehr gesteigerten Athmung 
nur eine sehr geringe Menge Sauerstoff- mehr als während der Tageszeit bei Ruhe anfgenom- 
men. Die Oxydation durchläuft Zwischenstadien, die den Sauerstoff stundenlang im Körper 
beschäftigen, ehe er in der Form von Kohlensäure oder Wasser wieder austritt. Wir begegnen 
hier demselben Verhältnisse, auf welches die Respirationsuntersuchungen über den Winter- 
schlafder Murmelthiere (VArextın) hinweisen. Diese Thiere nehmen wegen Sauerstoflansamm- 
lung häufig zwischen zwei Wägungen an Gewicht zu, trotzdem dass sie konstant etwas 
Wasser und Kohlensäure an die Luft abgeben. Die Beobachtung, dass das Blut an die arbei- 
tenden Muskeln weniger Sauerstoff abgibt, als es dafür Kohlensäure aufnimmt (SczELKoW), 
ebenso wie die gleichen Gasverhältnisse im Blute erstickter Thiere (Serscnexow), beruhen 
wohl auf derselben Ursache. } 

In Beziehung auf die Mengenverhältnisse des aufgespeicherten Sauerstofls ergeben die 
Versuche von HENNEBERG, dass mit der VermehrungdesEiweisses inderNahrung | 
die Fähigkeit des Körpers, während der Zeit der Ruhe und des Schlafes Sauerstoff aufzu- 
nehmen, um ihn am Tage nach Bedürfniss zu verwenden, steigt und fällt. Ein wohlgenährter 
Organismus kann also mehr Sauerstoff bei Nacht in sich aufspeichern als ein schlechtgenähr- 
ter. So erklärt sich, dass, während jener auch nach vorausgegangener Ermüdung am Morgen 
wieder zur Arbeit geschickt ist, letzterer sich noch matt und ermüdet zeigt. 

Aus Versuchen, welche v. PErrTEnkorer und Voır an Kranken, die sich durch besondere 
habituelle Kraftlosigkeit auszeichneten (Diabetes mellitus und Leukämie), angestellt 
haben, geht hervor, dass bei diesen ein ähnlicher Antagonismas zwischen Tag und Nacht, wie 
er sich bei Gesunden zeigt, nicht existirt. Diese kraftlosen Kranken speichern bei Nacht keinen 
Sauerstoff in sich auf, so dass sie am Tage für ihre Arbeitsleistung keinen Sauerstoflvorrati 
besitzen. Daher rührt es, dass sie durch die kleinste Anstrengung so rasch ermüden. Der- 
artige (schlechtgenährte) Individuen können nur dann einige Zeit ohne Ermüdung arbeilgig 
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wenn sie künstlich ihre momentane Sauerstoflaufnahme zu steigern vermögen. Am ein- 
fachsten geht das durch Steigerung der Herzrhylhmik, z.B, durch Alkohol. Wir haben hier 
eine Erklärung für die eigenihümliche Wirkung, welche wir den Alkohol ausüben sehen. 
Aehnlich wirken gewisse andere Narcolica. Die Versuchergebnisse selbst, auf die wir uns 


hier beziehen, sind folgende: 


Diabetiker. 
Aulgenom- 


























Ausgeschiedene Verhält- 
Tageszeiten AL ge a a mener “a 
s x } 3 nisszahl 
Kohlensäure Wasser Harnstofl Zucker _ Sauerstofl 
Tag (6—6 hor.) 359,3 Grm. 308,6 Grm. 29,6 Grm. 246,4 Grm. 278,0 Grm. 94 
Nacht - EYE Nat EA TE u NR 7% 
" Zusammen: 639,3 Grm. 641,3 Grm. 49,8 Grm. 394,5 Grm. 572,2 Grm. 84 
Leukämiker. 
Tageszeit Et Ausgeschiedene __ Aufgenommener Verhält- 
Kohlensäure Wasser Harnstoff Sauerstoff uisszahl 
Tag (6—6 hor.) 480,9 Gramm 322,1 Gramm 15,2 Gramm . 346,2 Gramm, 404 
Nacht = 499,0 - 159,2 - 24,7 - 329,2 - 440 
Zusammen: 979,9 Gramm 1081,3 Gramm 36,9 Gramm 675,4 Gramm 105 


Bei dem Leukämiker fällt neben dem schon Erwähnten noch auf, dass hier bei Nacht 
‚mehr Harnstoff abgegeben wird als am Tage, was sonst immer umgekehrt der Fall ist. 
=  Zuekungsgrösse bei Ermüdung. — Mit der Ermüdung nimmt die Zuckungshöhe des 
'Muskels ab, schliesslich hört die Zuckungsfähigkeit auf. KronEcker fand, dass wenn ein Muskel 
bei einer bestimmten Ueberlastung in gleichen Zeilintervallen mit gleichen (maximalen) 
Oefinungs- und Schliessungsinductionsschlägen gereizt:-wird, so bilden die Zuckungshöhen 
‘eine arithmetische Reihe, deren konstante Differenz allein vom Zeitintervall abhängt; für be- 
lastete aber nicht überlastete Muskeln gilt das Gesetz nur bis zu derjenigen Zuckungshöhe, 
Ideren Grösse der Dehnung durch das angehängte Gewicht gleichkommf. Die A bnahme 
der Zuckungshöhen ist von der Belastung unabhängig und hängt nur von 
dem Intervall zwischen zwei Zuckungen ab (bei maximalen Reizen). 
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Der Zustand der definitiven Vernichtung der Muskelerreg- 
barkeit, das Absterben des Muskels, zeigt einige Aehnlichkeit mit dem Vorgang 
(der Ermüdung (S. 104). Schneidet man einen Muskel aus dem Organismus aus, 
;so beobachtet man trotz des Vorhandenseins erhaltender Momente ein fortschrei- 
ttendes Schwinden der Erregbarkeit. Es rührt dies daher, dass nach und nach 
klie oben definirten erhaltenden Momente vollkommen verbraucht werden und die 
klie Erregbarkeit vernichtenden die Oberhand gewinnen. Endlich hört die Erreg- 
barkeit ganz auf, bei Warmblütern rascher, bei kaltblütigen Thieren langsamer: der 
Muskel stirbt ab. Dasselbe tritt ein, wenn der Muskel innerhalb des Organismus 
“aufhört der Bluteirculation zu unterliegen, bei allen Muskeln nach dem Tode des 
'Gesammtorganismus oder lokal nach Verschluss einzelner arterieller Gefässe. 

Sehr rasch hört, wenn dies eingetreten ist, der normale Stoffwechsel im Mus- 
kel auf, dadurch, dass sich die entstandenen Zersetzungsstofle in ihm aufhäufen. 
$ folgen daraus bald wesentliche chemische Veränderungen im Muskelsafte ; 
zunächst gerinnen die gerinnbären Muskelsubstanzen, und es tritt 
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saure Reaktion ein (Hanıess, Künne). In Folge dessen nimmt der Inhalt 
des Muskelrohres ein trübes Aussehen und eine teigige Beschaffenheit an. Zugleich 
verändert der ausgeschnittene Muskel seine Gestalt, er wird kürzer und dicker 
und vermindert etwas sein Volumen (Schmurewirsch). Sind die absterbenden 
Muskeln in ihren natürlichen Verbindungen in der Leiche und die Glieder nicht 
willkürlich verlagert, so nehmen durch diese Muskelverkürzung die Glieder unbe- 
wegliche Stellungen ein, die gewöhnlich daran erinnern, als ob sämintliche Mus- 
keln sich aktiv zusamımengezogen hätten. Dieser Zustand der Muskeln, in welchem 
der ganze Körper unbeweglich starr wird, trägt den Namen der Todtenstarre. 
Nach Künxe geht bei isolirten Muskelfasern der Todtenstarre meist ein sehr ener- 
gischer Tetanus voraus, der unmittelbar in die Todtenstarre überführen kann. 

Mit dem Aufhören der normalen Oxydationen verschwindet neben den ande- 
ren Leistungen des Muskels auch sein eleetrischer Strom. Nachdem die 
Starre einige Zeit gedauert hat, hebt die eintretende Fäulniss die verkürzte Ge- 
stalt des Muskels wieder auf, die Glieder der Leiche werden wieder beweglich, die 
»Starre löst sich«. Die saure Reaktion des Muskelsaftes erreicht ein Maxi- 
mumy; nimmt wieder ab, wird neutral und geht durch Ammoniakbildung in die 
alkalische über, | 


Ist durch Tetanus im Leben schon ein grosser Theil der erhaltenden Momente verbraucht, 
so begreift es sich, dass die Starre schneller eintreten muss, so z.B. nach Strychuinvergiftung, 
bei gehetztem Wild, bei Tod in der Aufregung und Anstrengung der Schlacht. Bei Warm- 
blütern tritt ihrer höheren Temperatur wegen die Starre meist rasch nach dem Tode ein, bei 
Kaltblütern unter günstigen Umständen erst nach Tagen. 

Brücke verglich zuerst die Muskelstarre mit einem Gerinnungsvorgang; Künne hat die ge- 
rinnende Substanz zuerst dargestellt und so Brücke’s Vermulhung experimentell begründet. 
Presst man einen Muskel, nachdem man durch Ausspritzen mit Kochsalzlösung von 0,7 pCt, 
das Blut entfernt hat, so erhält man eine Flüssigkeit, die nach einiger Zeit spontan gerinnt 
und sauer wird. Die Temperatur ist hierbei von Wichtigkeit, da die Gerinnung um so rascher 
eintritt, je höher die Temperatur ist; sie geschieht plötzlich bei einem bestimmten Wärme- 
grad, der für die Kaltblüter 400C, für die Säugethbiere und den Menschen 490—500, für Vögel 
530 beträgt (Künnz). Die Erhöhung der Temperatur führt auch in frischen, lebenden Mus- # 
keln Gerinnung herbei, aus welcher ein der Todtenstarre ganz ähnlicher Zustand, die»Wärme- 
starre« folgt. Bei 400 treten die ersten Gerinnungen im Froschmuskelsafte ein, bei höheren 
Temperaturen erfolgen immer neue, bis endlich bei 900 die letzte Gerinnung erfolgt ist. Das # 
Serumeiweiss gerinnt bei 750C. Wirft man dagegen frische Muskeln in siedendes Wasser, so 
bildet sich keine säure Reaktion aus (E. nu Boıs-Reymoxd). Alle Säuren, auch Kohlensäure, 
führen zur Myosingerinnung im Muskel. Die im Fleischsaft spontan entstehende ‚Säure ist 
Fleischmilchsäure nach Dracoxow auch Glycerinphosphorsäure,. Der Muskel bildet 
beim Erstarren auch Kohlensäure. Nach O. Nasse wird dabei der Glycogengehalt des 
Muskels vermindert. E. MıchELsoux suchte nachzuweisen, dass die Myosingerinnunfg 1} 
im Muskel bei der Todtenstarre durch ein Ferment zu Stande komme, wie nach 
A. Scuaipr die Blutgerinnung. Er stellte aus dem Muskelsafle ein Ferment dar, welches 
Fibringerinnung erzeugte. d 

Bei dem Muskel, der durch Unterbrechung der Circulation abstirbty 
lässt sich, wenn die Veränderungen noch nicht zu weit fortgeschritten sind, durch Wieder” 
herstellung der Circulation die Erregbarkeit wieder hervorrufen (SrEnsox) ; BROWN-SEQUARD 
spritzte dazu arlerielles Blut ein. Es genügt auch bei Säugethieren schon warme 4 pCt. Koch 
salzlösung, um die verlorene Muskelerregbarkeit nach Unterbindung der Aorta, nach STENSON 
für kurze Zeit wieder zurückzubringen (J. Ranke). Nach dem wirklich erfolgten Eintritt der 
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Todtenstarre, nach dem Gerinnen der gerinnbaren Muskelsubstanzen ist eine Erneuerung der 
Gireulation, eine Zufuhr arteriellen Blutes zu dem Muskel erfolglos, die Leistungsfähigkeit 
kehrt nicht zurück (Künxe), wenn man nicht vorläufig das Myosingerinnsel durch 400/, Koch- 


salzlösung wieder auflöst (Prever) . 


Muskelerregbarkeit und Muskelreize. 


Wir müssen zum Schlusse dieser Betrachtung noch die Frage aufwerten: 
wodurch wird der Muskel in Bewegung versetzt, woduch wird die Spannkraft, 
welehe in ihm angehäuft ist, in lebendige Kraft übergeführt? Auf den ersten Blick 
könnte man die Ansicht fassen, es müsste der Muskel, in welchem ja beständig 
Kräfte frei werden, ebenso beständig auch Arbeit leisten. Es sind in ihm jedoch 
Hemmungsvorrichtungen gegeben, welche erst durch einen Anstoss von 
aussen weggeräumt werden müssen, um den Muskel aus dem verkürzten in den 
verlängerten Zustand überzuführen. Dieser Anstoss wird durch die Muskel- 
reize ertheilt. Die Ueberführung aus dem ruhenden in den thätigen Zustand 
wird als Erregung, die dem Muskel innewohnende Fähigkeit erregt zu werden, 
als Erregbarkeit: Irritabilität bezeichnet. Die Erregbarkeit erreicht bei 
jedem Muskel bei einer bestimmten Temperatur ein Maximum, nimmt also mit dem 
Sinken und Steigen derselben ab. Auch innere chemische Veränderungen (Er- 
müdung, Anhäufung der vermüdenden Stoffe« durch mangelhafte Girculation etc., 
cl. oben Ermüdung) setzen sie herab. 

Der normale Reiz für den Muskel geht stets von seinem motorischen 
Nerven aus. Man war der Ansicht, dass es keine eigene Muskelerregbarkeit gäbe, 
dass alle auf den Muskel, wie man sich vorstellte, nur scheinbar direct wirkenden 

"Reize erst die im Muskel enthaltenen Nervenendigungen und nur durch deren 
Vermittelung indireet den Muskel in den Erregungszustand versetzten. Es wurde 
über diesen Gegenstand lange nach beiden Seiten gestritten ; der Streit hat sich 
mit fast absoluter Sicherheit für die directe Muskelerregbarkeit entschieden. 

Künse vor Allem hat die beweisenden Thatsachen dafür gewonnen. Er fand 
bei ganz nervenlosen Muskelstücken, wie bei dem Ende des Frosch-Sartorius, 
an dem bisher das beste Mikroskop keine Nerven entdecken kann, dass sie auf 
Reize in Thätigkeit versetzt werden können. Er fand Stoffe, welche nicht den 
Muskel, jedoch den Nerven erregen und umgekehrt. Körrıker hatte schon 
früher gefunden, dass das südamerikanische Pfeilgift: das Curare, die intramus- 
kulären Nervenendigungen tödtet, ohne darum die Muskelirritabilität aufzuheben. 
Es finden sich Gontractionen bei absterbenden Muskeln, welche auf die Reizstelle 
beschränkt bleiben, ohne Rücksicht auf den Verbreitungsbezirk der an diesen 
Stellen verlaufenden Nervenfasern, die meist zu der Zeit ihre Erregbarkeit 
‚schon verloren haben (Scnirr). J. RosentnaL hat gezeigt, dass zur Erregung 
des Muskels selbst ein ziemlich viel stärkerer electrischer Reiz nothwendig ist, 
als wenn der Reiz vom Nerven aus wirksam wird, was leicht bei mit Gurare ver- 
gifteten Muskeln zu beweisen ist. Die Stärke der Contraclion nimmt durch das 
Abtödten der Nervenenden nicht ab. 

Die Lehre von den Müskelreizen hat für die Physiologie der Contrac- 
tion eine hohe Bedeutung, da sie uns Fingerzeige dafür gibt, auf welche Weise 
wir uns das Zustandekommen der normalen vom Nerven aus erregten Muskel- 
zuckung zu denken haben. 
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Ausser dem normalen Nervenreize setzen den Muskel vor Allem eleetrische 
Reize und zwar rasch eintretende Schwankungen der Intensität auf den Muskel 
wirkender electrischer Ströme in Erregung, wie das plötzliehe Schliessen und 
Oefinen eines konstanten Stromes. Tetanus kann durch rasch auf einander fol- 
gende Schliessung und Oeflnung hervorgerufen werden (ef. thierische Elasticität). 

Auch die plötzliche Einwirkung gewisser chemischer Substanzen bringt 
Muskelzuckungen hervor, und zwar erfolgt dies durch Applikation aller Sub- 
Stanzen, welche rasch. Veränderungen in der chemischen Zusam- 
mensetzung des Muskelinhaltes hervorbringen. Es sind diese vor 
Allem Säuren, organische wie anorganische: Milchsäure und Salzsäure, beide 
schon sehr verdünnt; auch Metallsalze, alle Kalisalze schon bei starker Ver- 
dünnung, in hoher Concentration auch die Natronsalze. Verdünntes Gly- 
cerin, Ammoniak, die Salze der Gallensäuren, destillirtes Wasser, 
wenn es in die Muskelgefässe eingespritzt wird. Die meisten dieser Stoffe wirken 
vom Nerven aus gar nicht oder in anderen Goncentrationsgraden. Auch eine plötz- 
liche Temperatursteigerung über 40°C. wirkt auf den Muskel erregend, 
besonders leicht Berührung mit stark erhitzten Körpern: thermische Reize. 
Mechanische Alterationen, plötzliche, gewaltsame Gestaltsveränderungen der 
Muskelfaser: Druck , Quetschen,, Zerren, Dehnen, bewirken Erregung (weiteres 
im folgenden Gapitel). 


Das Turnen. vom Standpunkte der Gesundheitspflege. 


Das Turnen, eine methodische Ausbildung des gesammten willkürlichen Muskelsyste- 
‚mes, wird vor Allem zum Zwecke der Erzeugung erhöhter Kraft und Gewandtheit des Kör- 
pers geübt. Es hat diese Muskelübung einen sehr bedeutenden Werth für die Gesundheits- 
pflege. Unsere gesellschaftlichen Zustände bedingen bei einer grossen Zahl der Männer eine 
meist silzende Lebensweise; die Arbeiten erfolgen entweder ohne Muskelanstrengung oder 
mit nur ganz einseitiger. Noch mehr fehlt dem weiblichen Geschlecht besonders in den 
höheren und mittleren Ständen eine genügende Muskelbewegung. Am wichtigsten wird die 
Frage der methodischen Muskelausbildung und Uebung für Erziehung der Jugend in 
den Schulen, in welchen sie zw übermässig langem Sitzen und Muskelunthätigkeit ge- 
zwungen werden. 

Die Vernachlässigung in der Benutzung und Ausbildung der ihrer Masse nach wichtig- 
sten Organe des menschlichen Körpers bleibt nicht ungestraft. Vor Allem ist es die regel- 
mässige Circulation, welche unter dem Einfluss der Muskelunthätigkeit leidet (ef. Blut- 
vertheilung und Thätigkeitlswechsel der Organe). Abgesehen von der bei stärkerer Muskel- 
thätigkeit eintretenden allgemeinen Beschleunigung der Circulation wird der Blutzufluss 
zu den thätigen Muskeln selbst sehr dedeutend gesteigert. Indem sich das Strombett des 
Blutes in dem thätigen Muskelsysteme erweitert, befindet sich eine grössere Menge von 
Blut in der gegebenen Zeit in den Muskeln. Es werden dadurch die inneren Organe des Lei- 
bes: centrales Nervensystem, Lunge, Unterleibsorgane von einer übermässig angesammelten 
Blutfülle befreit, welche ihre Functionen beeinträchtigte, die zu ihrem regelmässigen Zu- 
standekommen meistens einen fortwährenden Wechsel in der Menge des Blutes, das ihnen 
zugeführt wird, verlangen. Vor Allem zuerst macht sich, wenn die unthätigen Muskeln w e- 
niger Blut aufnehmen können, diese Störung der Circulation auf den Leberkreislauf, zu g‘ 
dessen Zustandekommen die geringste Kraftsumme disponibel ist, geltend, von hier aus aber 
sowohl auf die Lungen als noch stärker auf den Darm und die übrigen Unterleibsorgane, deren 
venöses Blut durch die Leber abfliesen muss. Es bilden sich krankhafte Erweiterungen der 
Venen durch das langsamer abströmende, sich gleichsam anstauende Blut. Die Anhäufung 
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des venösen Blutes in den Unterleibsorganen gibt schliesslich Gelegenheit zu der Ausbil- 
dung des Krankheitsbildes, welches von Aerzien und Nichtärzten als sogenanntes »Hämor- 
rhoidalleiden« gefürchtet wird, welches wir mit den mannigfaltigsten Störungen, namentlich 
auch bei dem weiblichen Geschlechte, auftreten sehen. 

Durch Muskelthätiekeit wird, abgesehen von dieser Blutentlastung der inneren Organe, 
auch die Ernährung der Muskeln gesteigert. Bei methodischer Uebung nehmen neben genü- 
gender eiweissreicher Nahrung die Muskeln erstaunlich in kurzer Zeit an Masse zu. Dabei 
nimmt dasFett des Körpers entsprechend ab, weil, solange verhältnissmässig viel Fett vorhan- 
den ist, bei der Muskelarbeitsleistung vor Allem Fett verbrennt (v. PETTENKOFER und Voır). 
Die Anwesenheit des Fettes setzt.aber durch Verminderung der Gesammtblutmenge die Oxy- 
dationen im Organismus herab; je mehr wir dagegen Fleisch = Muskeln am Körper haben, 
desto energischer verlaufen diese Processe der organischen Verbrennung, auf welchen schiess- * 
lich das Leben beruht. Die letztgenannten Forscher und Hrnnegere haben, wie wir wissen, 
gezeigt, dass auch die Sauerstoffaufspeicherung im Schlafe bei einem muskelkräftigen, 
eiweissreichen Organismus bedeutender ist als bei unthätigen, eiweissarmen. Auf diesem 
Vorrath von Sauerstoff in den Organen beruht wohl zu einem Theil das Kraftgefühl, das 
‚Gefühl von Wohlsein, welches wir als das hervorstehende Charakteristikum der Turner, Berg- 
‚steiger und Fusswanderer kennen (cf. unten). 

Jede Verbesserung der allgemeinen Muskelernährung macht ihren Einfluss auch auf das 
(Herz geltend. Umgekehrt nimmt mit der Schwächung der Gesammtmuskulatur auch die 
'Leistungsfähigkeit des Herzens ab. Dadurch tritt in noch anderer Art, als oben an- 
‚gegeben, eine Circulationsstörung ein. Die Bluteirculation wird durch die geringere Energie 
‚der Herzaktion verlangsamt. In derselben Zeit strömt also an allen Organen weniger Blut 
‘vorüber: die Zersetzungsprodukte der Organe, welche wir meistens als Hemmungen der Or- 
‚ganthätigkeit kennen gelernt haben, häufen sich nothwendigerweise in gesteigertem Maasse 
‘in den Organen an. Vor Allem machen die betreffenden Stoffe ihre störenden Wirkungen 
‚auf die Muskeln und das Nervensystem geltend. Es treten durch ihre Anwesenheit in den 
‘Organen jene bekannten Zustände der Halbermüdung ein, welche als sichere Folge der 
'Muskelunthätigkeit erscheinen. Die Unlust zur Bewegung kann sich schliesslich bis zur wirk- 
lichen Unfähigkeit dazu steigern. Die häufige Muskelschwäche des weiblichen Geschlechtes 
‘beruht zum Theil auf diesem Grunde. Für weniger angestrengte Muskeln habe ich direct einen 
‚höheren Gehalt an den betreffenden ermüdenden Zersetzungsprodukten erwiesen. 

Durch Muskelbewegung sehen wir zuerst vor Allem die Herzaktion und die Athemthälig- 
‚keit gesteigert. Die daraus folgende allgemeine Beschleunigung der Bluteirculation macht sich 
‘sogleich auf die Diffusionsvorgänge zwischen Blut und Organen geltend. Die »ermüdenden 
"Stoffe«, welche der Organzersetzung entstammen, werden abgeführt. Die (hätigsten Muskeln 
im Organismus sind am ärmsten an diesen Produkten. Daher kommt es, dass die anfängliche 
"Unlust,.die wir nach längerer Ruhe zur Muskelanstrengung fühlen, unter der Bewegung selbst 
abnimmt, schliesslich verschwindet und in das Gefühl des Wohlbehagens übergeht. Die Mus- 
\kelanstrengung, welche wir sonst als einen Ermüdungsgrund kennen, wird hier zur Haupt- 
(ursache des Kraftgefühles. Gleichzeitig beruht das Kraftgefühl auf der reichlichen Blut- 
zufuhr und Ernährung des thätigen Muskels. Nach einer ermüdenden Fusswanderung ist der 
JAppelit und Durst bedeutend gesteigert: der Magen, dem für die Muskeln das Blut entzogen 
“wurde, bringt uns die daraus folgende Blässe seiner Schleimhaut zum Bewusstsein. Reich- 
‚liche Nahrung führt im folgenden Schlafe zu einer reichlichen Anhäufung von Sauerstoff; wir 
“erwachen dann nach Muskelanstrengung mit gesteigertem Kraftbewusstsein. 

Aehnlich, wie auf das Muskelsystem, wirkt die Muskelaktion auch auf die Nerven: 
‚jene gesteigerle Reizbarkeit mit Schwäche, welche Jedermann als Erscheinung der Nerven- 
ermüdung kennt (cf. das folgende Capitel), sind ebenfalls Folgen der Anhäufung der ermüden- 
den Stoffe im Nervensystem, Auch aus ihnen werden sie durch die gesteigerte Circulation 
“gewaschen, Am deutlichsten wird für die subjective Empfindung diese Reinigung der Ner- 
vensubstanz durch Bewegung (gesteigerte Bluteirculation) am Gehirne ; objectiv (experimentell) 
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lässt sich dieselbe mit ihren Folgen an allen Nerven nachweisen, Wie eine Wolke hebt sich 
die geistige Missstimmung von der Stirne weg, wenn wir nach langer sitzender Berufsthätig- 
keit bei einer frischen Fusswanderung (Turnen) unseren) Muskelsystem sein Recht gewähren, 

Noch zwei heilsame Momente kommen im Gefolge der Muskelarbeit zur Geltung: der 
arbeitende Organismus verliert in sehr hohem Maasse Wasser und Wärme und erfährt eine 
Steigerung seines Wärmeabgabevermögens. An einer anderen Stelle ist auf das letztere schon 
aufmerksam gemacht worden. Es rührt offenbar daher, dass die gesteigerte Blutzufuhr zu den 
peripherischen Organen des Körpers, zu den Muskeln, wobei auch eine Erweiterung der Haut- 
blutgefässe erfolgt, die Wärmeabgabe durch Steigerung der Wärmedifferenz zwischen der 
mehr erwärmten Körperoberfläche und der äusseren Umgebung (Luft etc.) vergrössert. Die 
Vermehrung der Wasserabgabe durch Muskelthätigkeit ist durch die neuen Versuche v, Ppr- 
« TENKOFERS und Vorr's anschaulich gemacht worden. Sie haben gezeigt, dass im Gefolge der 
Muskelarbeit die Wasserabgabe nicht nur während der Arbeitszeit selbst, sondern auch für 
die darauf folgende Zeit der Ruhe (im Bett) sehr beträchtlich gesteigert werde. Sie fanden 
bei demselben Manne: 


Die Wasserabgabe am Tage während der Ruhe 344, Gramm 
= & R- = - Arbeit 4094,8  - 
- - bei Nacht - - Ruhe 483,6 - 


= - =. - - - Arbeit 947,3 - 

Wir sehen, dass mässige Arbeit und Muskelbewegung den Organismus von seiner in den 
Organen aufgespeicherten Wassermenge befreit, ebenso wie wir das von eiweissreicher Nah- 
rung gesehen haben. Nach v. PETTENKoFER's Annahıne ist aber der erhöhte Wassergehalt des 
Organismus eine disponirende Ursache zu verschiedenartiger Erkrankung. So kann also auch 
nach dieser Seite die methodische Muskelanstrengung als Präservativmittel angewendet werden. 

Die von Ling gestiftete sogenannte schwedische Heilgymnastik bezweckt, und für entspre- 
chende Fälle mit bedeutender Wirkung, eine methodische Uebung einzelner Muskeln und Mus- 
kelgruppen, welche durch krankhafte Verhältnisse in höherem oder geringerem Grade in ihrer 
Ausbildung oder Functionirung beeinträchtigt wurden. Um die Muskeln zu üben, müssen sie 
im Allgemeinen veranlasst werden, Lasten zu bewegen oder Widerstände zu überwinden. 
Bei dem Turnen werden entweder direct Gewichte in Bewegung gesetzt oder es dient, wie 
namentlich an den feststehenden Turngeräthen der eigene Körper des Turnenden als zu be- 
wegende Last. Es kann aber wie bei dem Ringen auch die Muskelkraft und Schwere eines 
Gegners als zu überwindender Widerstand Verwendung finden. Die schwedische Heilgym- 
nastik benutzt zur Uebung einzelner Muskeln und Muskelgruppen in weitgehender Weise 
specialisirte Ringbewegungen. Durch gut geschulte Personen: Gymnasten wird der Patient 
zu den therapeutisch verlangten Muskelbewegungen veranlasst, denen dann der Gymnast, ent- 
sprechend der vom Patienten nach dem Heilplan aufzuwendenden Kraft, einen in der feinsten 
Weise abzustufenden Widerstand entgegensetzt. Um z. B. die Beugemuskeln eines Gliedes zu 
üben, wird das letztere zunächst gestreckt und der Patient versucht nun, es zu. beugen, wäh- 
rend der Gymnast durch Festhalten in entsprechender Weise entgegen wirkt. Es sind das 
nach der Terminologie: duplicirte Bewegungen; concentrisch duplicirt, wenn 
der Patient gegen den Widerstand des Gymnasten die Bewegung ausführt, excentrisch duplieirt, 
wenn der Gymnast Sieger bleibt (H. Meyer). Da (passives) Dehnen und Zusammenpressen der 
Muskeln analog$der Muskelzusammenziehung die Blutzufuhr zum Muskel steigert, ihm ver- 
inehrtes Ernährungsmaterial zuführt, so kann auch diese Art der Gymnastik in dem Sinne 
des Turnens etc. wirksam werden. Hauptsächlich wird sich Letzteres zur Unterstützung 
der Wirkung electrischer Muskel- und Nervenreizung empfehlen oder für geeignete Fälle 
deren Anwendung ersetzen können. 

Zum Schlusse muss noch darauf aufmerksam gemacht werden, dass Alles, was zum Lobe 
der Muskelarbeit gesagt wurde, nur seine Geltung behauptet bei genügender (eiweiss- 
reicher) Ernährung. Bei schlechtgenährten Individuen reibt die Arbeit den Organismus 
auf. Uebermässige Muskelanstrengung bei sonst (in der Ruhe) genügend scheinender Nahrung 
kann ebenfalls Anlass zu den verschiedensten Störungen geben. 








Zwanzigstes Capitel. 


Allgemeine und chemische Nervenphysiologie. 


(Chemische Physiologie der motorischen Nerven.) 


Allgemeine Wirkungsweise der motorischen Nerven. 


Die Bedingungen der Krafterzeugung liegen alle im Muskel selbst. 

Man könnte sich vorstellen, und in manchen krankhaften Fällen ist es wirk- 
lich so, dass die Muskeln auch im lebenden Organismus in Folge ihrer specifischen 
Erregbarkeit durch Reize, welche sie direct treffen, in Thätigkeit versetzt werden. 
Diese idiomuskulären einfachen oder tetanischen Zuckungen würden für den 
Zweck des Organismus kaum Etwas zuleisten vermögen*). Nur dadurch wird die 
Muskelcontraction zu dem, was sie für den Organismus sein soll, dass sich die 
einzelnen Muskelzuckungen zweckmässig mit solchen anderer Muskeln verbinden. 
Nür dadurch, dass sich gleichzeitig oder abwechselnd gewisse Muskelgruppen 
contrahiren und erschlaffen, werden die Bewegungen hervorgebracht, auf denen 
die Ortsveränderung des gesammten Körpers zum Aufsuchen eines körperlichen 
Genusses oder Bedürfnisses, die körperliche Abwehr einer drohenden Gefahr be- 
ruht. Essind die Nerven, welche die rohe Muskelkraft dem Principe der Zweck- 
mässigkeit unterordnen. 

Wir finden im lebenden Organismus wie gesagt fast niemals eine Verwer- 
thung der specifischen Irritabilität des Muskels zu Bewegungsvorgängen, stets 
‚werden diese vom Nervensysteme aus vermittelt. Es gab eine Zeit, in welcher 
man glaubte, dass durch den Nerven dem Muskel eine Bewegungskraft vom Ge- 
hirne aus zugesendet werde, welche im Muskel direct in mechanische Arbeits- 
deistung übergeführt würde. Man versteht so, wie man dazu kommen konnte, die 
eigene Erregbarkeit des Muskels zu bezweifeln, ihm nur die Rolle eines Kraft- 
lübertragungsmechanismus zuzutheilen. Einer der Hauptgründe gegen die An- 
nahme, dass die Nerven einfache Leiter einer Bewegungskraft seien, wie die Röh- 
ren, welche den erhitzten Dampf unter den Kolben der Dampfmaschine führen, 
ist der, dass schon sehr minimale Reize, welche den ausgeschnittenen Nerven, 
ebenso wie die Antriebe vom Gehirne aus den in normaler Verbindung befind- 


3 


*) EnGELMANN behauptet normale automatische Contraclionen für den Ureter., 
Rauke, Physiologie. 3. Aufl. 4A 
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lichen Nerven, in Thätigkeit versetzen, hinreichen, um eine grosse Kraftleistung des. 
dazu gehörigen Muskels herbeizuführen. Ein electrischer Strom , dessen Bewe- 
gungskraft kaum mit den feinsten Hülfsmitteln nachgewiesen werden kann, also 
fast = 0 ist, ist im Stande, vom Nerven aus wirkend, einen Muskel zum Heben von 
grossen Gewichten, zu grossen mechanischen Leistungen zu veranlassen. Anderer- 
seits erreicht die Ner venerregung bald ein BizlesMazinum, über das hinaus sie keine 
stärkere Zuckung des Muskels mehr hervorruft, so be also mit der Steigerung 
der im Nerven strömenden Bewegungskraft keine Steigerungen in den Leistungen 
des Muskels eintreten, wie sie doch erfolgen müssten, wenn die Muskelkraft nur 
übertragene Nervenkraft wäre. Dabei erscheint die vom Muskel geleistete Arbeit stets# 
weit grösser, als sie der Nervenkraft entsprechen würde. Wäre die Muskelkraft 
eine Uebertragung der Nervenkraft, so müsste sie, da bei allen Uebertragungs- 
vorgängen nothwendig ein Theil der zu übertragenden Kraft unverwendet abfällt, 
kleiner, nicht grösser sein, als letztere. 

Das Kräfteverhältniss in Muskel und Nerven entspricht sonach den sogenann-f 
ten Hemmungs- oder Auslösungsvorrichtungen bei Uhrwerken und ähnlichen# 
Maschinen, durch welche mit einer minimalen Kraft eine ganze Reihe fortdauern- 
der mechanischer Leistungen ausgelöst werden kann. Eine gespannte Feder, 
welche ein Räderwerk in Bewegung setzt und dadurch Arbeit leistet, kann in 
ihren Leistungen dadurch, dass man irgendwo einen unter den gegebenen Be- 
dingungen für sie unüberwindlichen Widerstand: eine Hemmung anbringt, trotz 
der fortdauernden Spannung, unterbrochen werden. Isı die Hemmungsvorrich- 
tung zweckmässig eingerichtet, so genügt ein minimaler Kraftaufwand, um sie 
zur Seite zu schieben und das Uhrwerk in Gang zu setzen. Eine sehr kleine Kraft 
wird dadurch Ursache verhältnissmässig sehr bedeutender Wirkungen. Die Spann-# 
kräfte der Feder werden durch das Wegräumen derHemmung ausgelöst. Auch 
im Muskel haben wir eine der im oben geschilderten Uhrwerke ähnliche Anhäu-f 
fung von Spannkräften,, die durch den Nerven ausgelöst werden. So verstelfen # 
wir, wie es möglich ist, dass der Aufwand von Nervenkraft nicht im Verhältniss$ 
der Gleichheit steht zur erzeugten Muskelarbeit. 

(Die Nervenelectricität findet im folgenden Gapitel ihre Darstellung.) 


Zur Anatomie der motorischen Nerven. 


Die Blutgefässe der Nerven sind in Anordnung und Zahl sehr verschie- 
den an den Nervenfasern und Nervenzellen. Bei ersteren sind sie sparsam, aber‘ 
ähnlich wie bei dem Muskel in regelmässigen langen Maschen an den Fasern hin- 
laufend, die ganglienzellenhaltigen Nerventheile dagegen enthalten ein reichlicheä 
vielverflochtenes Kapillarnetz (Fig. 174). 

Man hat sich lange bemüht, die Endigungsweise der Nerveninden 
Muskeln zu erforschen. Die Untersuchungen von Künne u. A. zeigten, dass 
die Nervenendigungen in directe Berührung treten mit dem Inhalte des Muskel-' 
rohres. In allen quergestreifien Muskeln endet der Nery unter dem Sarko- 
lemm unter Verschmelzung der Scnwans’schen Scheide mit dem letzteren. Die 
Markscheide begleitet den Axencylinder bis zu dieser Stelle. Das Ende des Axen- 
eylinders, die Nervenendplatte, entspricht nach Künne u. A. einer Ausbrei- # 
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tung mit bedeutend vermehrter Oberfläche, welche im Allgemeinen durch eine 
flach ausgebreitete Verzweigung gebildet wird. Diese Nervenendplatte 
soll bald mehr membranartig, bald einem Fasersystem vergleichbar sein. In den 
meisten Fällen scheint die Platte auf einer Sohle von Kernen und feinkörnigen 
Protoplasma zu ruhen (Fig. 175). An der Nerveneintrittsstelle zeigt sich in der 
Regel auf der contractilen Substanz eine hügelförmige Erhebung mit nahezu 
kreisförmiger Basis: der Nervenhügel. Lxyvıc hat unter dem Sarkolemma, 
zwischen diesem und der quergestreiften Substanz bei allen animalen Muskeln 
der verschiedenen Thiere aber in verschiedenem Grade der Ausbildung eine kern- 
haltige granulirte Masse nachgewiesen, die er als Matrix des Sarkolemma’s an- 
spricht. Mit dieser Matrix treten nach ihm die motorischen Nervenenden in Ver- 
bindung, so dass das gangliöse Ende (Endplatte) in dieser Matrix liegt. Nach Ger- 
racn theilt sich (bei Frosch, Eidechse, Ochse und Hund) nach dem Durchtritt 
durch das Sarkolemma die Axenfaser gewöhnlich in zwei ziemlich lange Aeste, 
von denen der eine auf-, der andere abwärts dicht unter dem Sarkolemma ver- 
läuft. Beide geben Zweige ab, die sich noch weiter theilen und bilden ein in 
Längsmaschen angeordnetes Netz von Fasern, welches die contractile Substanz 
des ganzen Muskelfadens durchzieht. Die feinsten Fasern sollen sich sogar direct 
mit den Massentheilchen der einfachbrechenden Muskelsubstanz verbinden. 


Physikalisch-chemische Nerveneigenschaften. 


Zum Verstländnisse der Lebensbedingungen des Nerven müssen wir seine 
chemischen und physikalischen Eigenschaften in derselben Weise studiren, wie 
wir dies bei den bisher besprochenen Organen, 

Knochen und Muskeln gethan haben. Fig. 174. 
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der, die den Nerven zu dehnen streben, durch Verstreichen dieser Fältchen an 
passen können,. 

Der eigentliche Schwerpunkt ist auch bei der Untersuchung der Nerven 
auf die chemischen Bedingungen ihrer Krafterzeugung zu legen, die zweierle 
Art ist, insofern wir einmal electrische Ströme an ihnen in gesetzmässiger Rich 
tung den im Muskel beobachteten analog wahrnehmen (E. nu Boıs-Reymoxn), di 
in sicherem Wechselverhältniss zu der Stärke der Lebenseigenschaften der 
chemischen Zusammensetzung der Nerven stehen und sich mit diesen ändern; 
und andererseits die Nerven eine Kraft entwickeln sehen, als deren Resultat di 
Contraction des dazu gehörigen Muskels oder die Empfindung in den nervösen 
Centralorganen erfolgt. 

Die Scnwann’sche Nervenscheide scheint wie das Sarkolemma nicht a 
eigentlicher elastischer Substanz zu bestehen, sie zeigt sich ebenfalls lös 
licher als dieses. Die graue Substanz des Gehirnes, welche die Nerven 
zellen enthält, ist ziemlich viel wasserreicher als die weisse, aus Nervenfase 
bestehende. 

Der Inhalt der Nervenröhren ist, wie aus allen bisherigen Untersuchungen, 
so wenig vollständig sie sein mögen, hervorgeht, ein äusserst zusammengesetzter, 
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Muskelfasern mit Nervenendigungen von Lacerta viridis. a Im |Profil gesehen. PP die Nerrenandpintie- SS die 

aus granulirter Masse und Kernen bestehende Sohle der Platte. db Dasselbe in der Aufsicht von einer ganz frischen 

Muskelfaser, deren Nervenende vermuthlich noch erregbar ist. Die Formen der mannigfach verzweigten Platte 

‚sind im Holzschnitte nicht durch so zarte und blasse Contouren wiederzugeben, dass sie der Wirklichkeit entsprechen 

könnten. c Dasselbe wie es nach dem Tode des Nervenendes, sowie zwei Stunden nach Vergiftung mit grossen 
Dosen Curare erscheint. 


s 


ebenso der Nervensubstanz, die Ganglienzellen in ihrer Masse enthält, die selbst- 
verständlich isolirt nur mikrochemisch untersucht werden können. . 

Ueber die specifischen Eigenschaften der in der Nervenmasse vorkommenden 
Eiweissstoffe ist noch wenig Sicheres bekannt. Die Nervenzellen enthalten 
mehr Eiweissstoffe als die Fasern, die graue kernhaltige Hirnmasse enthält weit 
mehr Stickstoff als die weisse, welche der Hauptmasse nach aus Nervenfasern 
besteht (J. Ranke). Prrrowsky fand in den festen Theilen der weissen Substanz 


f { ” 
Physiologische Aenderungen in der chemischen Nervenzusammensetzung. 645 


"25 pCt., in denen der grauen 50 pCt. Albuminate. Nach Horrr-SeyLer enthält 
„las Gehirn Casein, auch die Anwesenheit von Myosin ist wahrscheinlich. Nach 
„Perrowskv enthält sowohl die graue als weisse Gehirnsubstanz Eiweissstoffe, die 
"zur Gruppe der Globuline gehören. Die Eiweissstoffe sind in der Nervenfaser im - 
“Axencylinder angehäuft. Im Nervenmarke, das den Axencylinder umhüllt, 
“findet sich Leeithin und Protagon, aus welchen durch 
weitere Zersetzungen die Hauptmasse der früher als Be- 
\standtheile des Nervengewebes beschriebenen Stoffe ent- oO NS 
steht (S. 66), vor Allem Glycerinphosphorsäure. ® 

Das Protagon bildet unter Umständen jene eigenthüm- & & 
"lichen Gerinnungsformen im Nervenmark, die man mit dem 
“Namen M yelinformen belegt hat. 

In der Gehirnoberfläche finden sich öfters (normal?) ® 
“Stärkemehl ähnliche Körnchen, Corpusculaamylacea, 
‚sie scheinen stickstoffhaltig (C. Scumipr) und färben sich in 
\Jodkalium-Jodlösung schmutzig violett (Fig. 176). Es findet em Gehirn des Menschen. 
sich auch Cholesterin. 


Fig. 176. 








Bisra erhielt aus dem Gehirne eine grosse Reihe von Fettsäuren, welche 
‘sich nach ihren Schmelzpunkten verschieden verhalten, die zwischen 22 und 
'480R. liegen. Ausserdem fand er eine ölige Säure, welche erst bei — 4 er- 
‚starrte und einen Körper, welcher erst bei 75° schmolz. 

Von Interesse ist der enorme Reichthum der Nervensubstanzasche 
‚an freier Phosphorsäure und phosphorsauren Alkalien neben sehr geringen 
Mengen phosphorsaurer Erden, phosphorsauren Eisenoxyds, Chloralkalien und 
‚schwefelsauren Kalis (Breep). Die Asche der an Nervenzellen reichen grauen 
‘Hirnmasse scheint wesentlich verschieden von derjenigen der markhaltigen, 
‘weissen Fasersubstanz, indem erstere nach Lassaicne stark alkalisch reagirt, letz- 
‚tere sauer, von der freien Phosphorsäure herrührend. Der Nervenzelleninhalt 
‚scheint das .phosphorhaltige Protagon danach in geringen Mengen zu enthalten. 
‘Künne wies diesen Mangel an Protagon direct für die Nervenendplattensubstanz 
‚nach, welche mit dem Axencylinder hierin übereinstimmt. 


Nach PErrowsky’s unter Hoppe’s Leitung angestellten Untersuchungen ist die graue 
‚Hirnmasse reicher an Leeithin, aber erheblich ärmer an Cholesterin, Fetten und Cerebrin. 


Physiologische Aenderungen in der chemischen Nervenzusammensetzung. 


Wie beim Muskel, so haben wir auch bei den Nerven zu unterscheiden zwi- 
‚schen dem Zustand der Ruhe, dem Zustand der Thätigkeit und dem Zu- 
‘stand des normalen Absterbens. Der Zustand der Thätigkeit unterscheidet 
‚sich von dem Zustand der Ruhe äusserlich nicht, es sind nur innere Molekular- 
Vorgänge, welche die Nerventhätigkeit charakterisireu. Das chemische Verhalten 
der Nervensubstanz ist im Allgemeinen dem der Muskelsubstanz analog. 

Das ruhende Nervengewebe zeigt wie das ruhende Muskelgewebe einen fort- 
‚schreitenden Stoffwechsel. Es ist lange bekannt, dass das arteriell in das Nerven- 
 gewebe eintretende Blut aus diesem venös zurückkommt, also beladen mit den 
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Produkten der organischen Gewebsoxydation, namentlich mit Kohlensäure. Die 
Untersuchungen von W.Mürren konstatirten in dem Gebirne die uns meist schon 
aus dem Muskelgewebe bekannten Stoffwechselprodukte : Inosit, Milchsäure, 
Ameisensäure, Essigsäure, Kreatin, Harnsäure, Hypoxanthin, Leuein, 


Ich habe nachgewiesen, dass das ruhende Nervengewebe (Gehirne von 
Tauben) ganz wie das Muskelgewebe eine Gewebsrespiration zeigt. Das 
lebensfrische Gehirn haucht Kohlensäure aus und nimmt dafür Sauerstoff aus der 
Atmosphäre auf. Auf 24 Stunden berechnet fand ich die Kohlensäureabgabe im 
Maximum zu 7,73 Milligramm, die Sauerstoflaufnahme zu 2 Milligramm bei einem 
Gewicht der Nervensubstauz von.2 Gramm. Es existirt also auch hier, wie bei 
der Gewebsrespiration und der Athmung im Allgemeinen keine genaue Kongruenz 
zwischen dem aufgenommenen Sauerstoff und der ‚abgegebenen. Kohlensäure, 
2 Milligramm Sauerstoff sollten 11,3 Milligramm Kohlensäure liefern. 


Ueber die Grösse des Stoffwechsels im ruhenden Nervengewebe gaben uns 
die beigebrachten Angaben den ersten Aufschluss. Meine Untersuchungen über 
den Blutgehalt der Organe lehrten uns, dass die ruhende Nervensubstanz (Gehirn 
und ee ziemlich den gleichen Blutgehalt, bezogen auf ihr Organ- 
gewicht, haben wie die ruhenden Muskeln. Letztere enthalten (bei Kaninchen) 
im Mittel 5,14 pCt., die Nervensubstanz 5,52 pCt. Blut., Die Intensität des Stoff- 
wechsels wird sonach in beiden Gewebsgruppen nahezu identisch sein, 


Der thätige Zustand der Nerven unterscheidet sich von dem ruhenden Zustande 
durch eine Steigerung des normalen Organstoffwechsels. Funke und ieh haben 
nachgewiesen, dass die normal schwach alkalische zum Neutralen sich neigende 
Reaktion des ruhenden Nervengewebes durch starke Thätigkeit in eine saure 
Reaktion sich umwandelt. Am deutlichsten ist diese Veränderung der Reak- 
tion an den nervösen Gentralorganen, doch fehlt sie auch an den Nervenstämmen 
nicht.; Die,Versuche gelingen am besten am; Frosch. In dem unverletzten Orga- 
nismus tritt bei der Thätigkeit des Nervengewebes auch eine gesteigerte Blut- 
zufuhr zu demselben ein und zwar sowohl zu den nervösen Gentralorganen als 
zu den Nervenstämmen. Der gesteigerte Blutzufluss führt das zur Erhöhung des 
Nervenstoffwechsels erforderliche Material: Sauerstoff und oxydable Stoffe zu. 
Eine Steigerung der Gewebsrespiration ist bei der Nerventhätigkeit noch nicht 
festgestellt. Von weiteren Veränderungen in dem chemischen Verhalten der 
thätigen Nervensubstanz im lebenden Organismus habe ich bei Fröschen noch 
eine Veränderung im Wassergehalt der nervösen Centralorgane und zwar eine 
Wasserverminderung nachgewiesen, während dagegen bei den Nerven- 
stämmen eine Wasservermehrung durch den Tetanus, wie sie sich bei dem Mus- 
kel findet, wahrscheinlich wurde. Die centrale Nervensubstanz der Frösche ist, wie 
auch die graue Nervenmasse der Säugethiere und des Menschen normal, wasser- 
reicher als das Blut. Bei der Steigerung der Diffusion zwischen den Gewebs- 
flüssigkeiten und der centralen Nervensubstanz, wie sie durch den gesteigerten | 
Stoffwechsel bei der Thätigkeit der letzteren bedingt wird (S. 118), werden also. 
feste Stoffe aus dem Blute in jene eintreten und sie dadurch relativ wasserärmer 
machen. Die Veränderungen des Wassergehaltes sind,von dem grössten Einfluss 
auf die Nervenerregbarkeit. Eine Wärmebildung 'im thätigen Nerven wird von 
Varentın behauptet. 
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Der Zustand des Absterbens charakterisirt sich bei dem Nervengewebe wie bei 
‚dem Muskel- und Drüsengewebe durch eine Vermehrung der Consistenz (E. DU 
‚Bois-Reymonp) und Auftreten einer sauren Reaktion (Funke, J. Ranke). Wir 
‚bezeichnen diesen Zustand, analog wie bei dem Muskel, als Nervenstarre. 
Auch bei diesem Zustande findet Kohlensäurebildung und Sauerstoflabsorption 
statt! Die Vermehrung der Consistenz beruht auf der »Gerinnung« des Nerven- 
marks (Myelingerinnung [?]) und auf Gerinnung der Eiweissstoffe im Axencylinder. 
‚Die Starre löst sich in der Folge durch 'Fäulniss. Es gibt bei dem Nerven 
wie bei dem Muskel auch eine Wärmestarre. Erwärmt man die Gehirnmasse 
von Tauben auf 45 —55°C., so tritt rasch saure Reaktion ein. Erhitzt man | 
dagegen rasch auf 100° C., so bleibt wie bei dem Muskel die Reaktion alkalisch 
(J. Ranke). 

Die normale Erregbarkeit des Nerven, seine Fähigkeit durch einen Reiz in den 
"hätigen Zustand überzugehen , ist von seiner normalen chemischen Constitution 
sedingt. Die specifische Erregbarkeit des Nerven ist im Allgemeinen, wie 
‘ieh aus den Untersuchungen J. Rosenruar's ergibt (cfr. Idiomuskul. Zuck.) 
zrösser als die der Muskeln; gleich starke Reize wirken auf den Nerven stärker 
»rregend als auf den Muskel ein, dessen Nervenendigungen durch CGurare gelähmt 
wurden. 


Veränderungen des normalen chemischen und physikali- 
schen Verhaltens der Nervensubstanz bewirken zunächst eine 
srhöhung, in der Folge eine Verminderung der Erregbarkeit. 
diese Erhöhung der Erregbarkeit darf nicht als eine Steigerung der Lebens- 
igenschaften des Nerven betrachtet werden, sie ist im Gegentheil das erste Sta- 
lium der Nervenermüdung, deren zweites Stadium erst eine Herabsetzung der 
örregbarkeit ist. 


Störungen in dem Nervenstoffwechsel und damit Erregbarkeitsverände- 
jungen treten ein, wenn der Nerv von seinem lebenden Centralorgane abgetrennt 
wird, entweder durch Schnitt oder durch Absterben des letzteren. Wir sehen 
tier seine Erregbarkeit zuerst beträchtlich zu-, dann bis zum Erlöschen ab- 
iehmen, die dem Centralorgan näher gelegenen Nervenstrecken zeigen diese Er- 
egbarkeitsveränderungen früher als die entfernteren (Rırrer-VArLr'sches Gesetz), 
inlegen eines neuen Querschnitts beschleunigt den Ablauf des Vorgangs (J. Rosen- 
AL). Ebenso wirkt die dauernde Unterbrechung der normalen Thätigkeit des 
Nerven: Ruhe, durch Abtrennen oder Lähmung seines Erfolgsorgans. In beiden 
fällen ist die normale Ernährung der Nerven gestört, es zeigen sich, wenn der 
\erv im Körper verbleibt, in der Folge chemische und morphologische Verände- 
ungen, die man als fettige Degeneration, bezeichnet. Auch durch die 
hätigkeit wird die Erregbarkeit des Nerven zuerst erhöht, in der Folge ver- 
üindert, oder bei übermässiger Anstrengung sogar vernichtet. Auf die Wirkung 
inhaltender Thätigkeit kann durch Ruhe wieder Erholung folgen ; auf anhaltende 
tuhe bringt, wenn die Erregbarkeit noch nicht vollkommen verloren ist, vor- 
ichtig und langsam wieder eingeleitete Thätigkeit die Erregbarkeit zurück, ein 
lauptprincip derNerven-und’Muskeltherapie. Ganz analogist die Wirkung 
ler Wärme unter 450%. auf Froschnerven. Sie bewirkt zunächst eine Steigerung 
ler Erregbarkeit, um so bedeutender, je höher (in gewissen Grenzen) die ange- 
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wendete Temperatur ist. In der Folge sinkt dann die Erregbarkeit, und zwar 
schneller bei höheren Temperaturen. Temperaturen über 45°C, vernichten die Er- 
regbarkeit um so schneller, je höher sie sind, bei 70° sterben die Nerven augen- 
blicklich. Bis zu 50° ist durch Wiederabkühlen eine Wiedererholung des Nerven 
möglich (J. Rosentuar, Aranasıerr u. A.). Mechanische Alterationen: Zerren, 
Quetschen etc., erhöhen auch zunächst die Erregharkeit (J. Rank£ und Corxer), 
um sie dann zu vernichten. Dasselbe ist von anderen groben chemischen Ner- 
venalterationen, z. B. Vertrocknen, bekannt, Vertrocknen und plötzliche Tem- 


peratursteigerungen wirken als Reize (cf. unten). 


Die Ursachen der Erregbarkeitsveränderungen liegen, wie gesagt in che- 
mischen Schwankungen innerhalb der Nervensubstanz, 


Durch Absterben, durch Thätigkeit, durch Wärme, durch Vertrocknen geht die alka- 
lische Reaktion des Nerven, wie wir sahen, ineine saure Reaktion über. Hand in Hand 
mit der Säurebildung gehen Veränderungen im Wassergehalt des Nerven, und es häuft 
sich in ihm Kohlensäure an. Andererseits muss durch Mangel seiner normalen Thätigkeit, 
die mit einer Säureproduktion verknüpft ist, die alkalische Reaktion des Nerven ge- 
steigert werden. Dazu kommt noch, dass aus den Gewebsflüssigkeiten Stoffe in die nervösen 
Centralorgane eintreten können, z.B. Kalisalze, Harnstoff, Kohlensäure etc. (cf. oben), welche 
die Erregbarkeit wesentlich modificiren. 


Meine Versuche haben gezeigt, dass eine künstliche Ermüdung des Nerven mög- 
lich ist durch Imprägniren desselben mit denselben Stoffen, welche wir oben als »ermü- 
dende Stoffe« für den Muskel und eben erst als Stoffwechselprodukte der Nervensubstanz 
kennen gelernt haben. Auch bei der künstlichen Ermüdung der Nerven steigt, wie bei der 
natürlichen, die Erregbarkeit zunächst an, um darauf zu sinken. Durch Neutralisation und 
Auswaschen der ermüdenden Stoffe kehrt die alte Erregbarkeit wieder zurück. Die ermü- 
denden Stoffe für den Nerven sind: alle Säuren und Alkalien, sowie die sauren und 
alkalischen Salze, von den neutralen Salzen vor Allem die Kalisalze. Ebenso ermüdend wirkt jede 
Veränderungim Wassergehalt, sowohl eine Zunahme als eine Abnahme desselben. Diese chemi- 
schen Veränderungen brauchen nur ganz minimal zu sein, um schon sehr wesentliche Aende- 
rungen in der Erregbarkeit herbeizuführen. Von der Kohlensäure beobachtete ich bisher 
nur eine die Erregbarkeit vermindernde Wirkung, die Nervencentralorgane sterben rasch ab, 
die Nervenstämme bleiben aber unter ihrer Einwirkung lange fortgesetzt in vermindertem 
Grade erregbar. Der Nerv bedarf wie der Muskel zur Erhaltung seiner Erregbarkeit für 
längere Zeit keine Neuzufuhr von Sauerstoff, er besorgt zunächst seine physiologischen Oxy- 
dationen aus dem in ihm aufgespeicherten Sauerstoff (S. 633). Die Thätigkeit des Nerven, 
seine Ermüdung, seine Restitution nach Ermüdung durch Unschädlichmachen und Entfernen 
der ermüdenden Stoffe verlaufen in einer Wasserstoffatmosphäre ebenso wie in sauerstoff- 
haltiger Luft. Der Nervi bei höheren Temperaturen stirbt in Sauerstoff sogar vascher ab als 
in Wasserstoff (J. Ranke, PrLücer und EwALp), er verhält sich hier wie ein dünner Muskel. 


Die Zunahme deralkalischen Reaktion tödtet den normalen Nerven sehr rasch, 
Ammoniakdämpfe tödten ihn ohne vorher gehende Erhöhung der Erregbarkeit. Lassen wir 
aber auf einen künstlich oder physiologisch gesäuerten Nerven Ammoniakdämpfe einwirken, 
so steigt, wie durch andere Alkalien, die Erregbarkeit des Nerven. Bei Nerven, die durch 
künstliche Steigerung ihrer Alkalinität in ihrer Erregbarkeit herabgesetzt sind, bringen da- 
gegen Säuren die normale Erregbarkeit zurück. Es stimmen diese Verhältnisse mit den am { 
Zellenprotoplasma beobachteten (S. 404) vollkommen überein. 








Die physiologischen und pathologischen Schwankungen der Nervenerreg- | 
barkeit beruhen ebenfalls auf diesen chemischen Ursachen. Bisher ist davon vor Allem die” 


Schwankungdes Wassergehaltes der Nerven in verschiedenen Lebensaltern, bei Krankheiten etc 
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untersucht. Kindliches Alter und Ernährungsstörungen (Marasmus, Nervensch wäche) sind durch 
grösseren Wasserreichthum, Cholera, mit einer Abnahme. von Wasser in der Nervensubstanz 
verknüpft. Beide Ursachen bedingen zunächst eine Steigerung, zuletzt eine Schwächung der 
Erregbarkeit. Der mittlere normale Wassergehalt des Froschnerven beträgt. 750/, (Minimum 
720/,, Maximum 790/,), die Grenzen des Nervenlebens fand ich,zwischen einem Wassergehalt 
von im Minimum 560/,, im Maximum 890/,. Schon eine ganz geringe Menge ermüdender, in 
den Froschnerven eindringender Stoffe führt seinen Tod herbei: von neutralen Kalisalzen 
(Chlorkalium) bedarf es zum Tod eines Froschischiadjeus nur 0,2 Milligramm; von Säuren 
etwa 4 Milligramm, am raschesten lödtet Phosphorsäure; von Kali 0,35 Milligramm. Es geht 
weiter aus den Versuchen hervor, dass der Nerv eine Säuerung, wie sie physiologisch im Te- 
tanus eintritt, viel besser verträgt, als eine Zunahme seiner normal schwach alkalischen 
Reaktion. ) 


Nervenreize. 


Wie für den Muskel die normale Erregung stets von den Nerven aus erfolgt, 
so werden den Nervenfasern die Anstösse zur Erregung bei normalen Verhältnissen 
von den nervösen Gentralorganen aus vermittelt. 


Aehnlich wie der Muskel besitzt auch die Nervenfaser ihre eigene Irritabi- 
lität, so dass sie auch abgetrennt von den Centralorganen noch in den erregten 
Zustand überzugehen vermag; unter normalen Bedingungen wird diese idioner— 
vöse Erregbarkeit jedoch ebenso wenig zur Bewegungsvermittelung benutzt wie 
die idiomuskuläre. Die Unterordnung der Bewegungen unter das Princip der 
Zweckmässigkeit für die Bedürfnisse des Organismus ist also nicht sowohl den 
_Nervenfasern selbst als den nervösen Gentralorganen übertragen. Ein mechani- 
scher Reiz auf die Continuität des Nerven ausgeübt, wie Durchschneiden, Zerren, 
"Druck, Quetschen bringt Muskelzuckungen hervor, die aber im Allgemeinen ebenso 
"wenig für den Organismus zu leisten vermögen, wie die durch directe Reizung des 
-Muskels entstandenen. 


Das Studium der Nervenreize hat selbstverständlich den Hauptzweck, den 
(normalen Vorgang der Nervenerregung von den Ganglienzellen- aus zu erklären. 
In therapeutischer Hinsicht ist es nöthig, Nervenreize zu kennen, welche dann, 

wenn der Zusammenhang der Nerven mit den Centralorganen gestört und damit 

die Aktion der Nerven und Muskeln gehemmt ist, leicht gestatten, die betreffen- 
‘den Organe doch noch zeitweise in Thätigkeit zu versetzen, um sie den schädlichen 
Einwirkungen der Unthätigkeit zu entziehen. Auch für diagnostische Zwecke 
“sind derartige Reizungen vonnöthen, um zu entscheiden, ob bei gewissen krank- 
haften Zuständen die Muskel- nina] Nervenerregbarkeit fortbesteht oder nicht. 
‘Zu den ärztlichen Zwecken eignet sich vor Allem die electrische Reizung 
(des Nerven mit Hülfe von Intensitätsschwankungen (Unterbrechen und Schliessen) 
“eines konstanten electrischen Stromes. IB ahnltone Nerven und das Rücken- 
“mark reagiren auch, wie wir sehen werden, auf sehr starke und sehr schwache 
Ströme, die sie in "konstanter Intensität [Aneere Zeit durchfliessen (cf. folgendes 
\ Capitel). 

Die chemischen Reize für den Nerven bedürfen alle einer stärkeren 
| Concentration als die Muskelreize (Künne). Als solche sind concentrirte Lösungen 
“von Mineralsäuren, concentrirte Milchsäure und Glycerin, Alkalien, Alkali- 
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salze zu nennen. Ammoniak und Metallsalze, die den Muskel erregen, tödten’den 
Nerven, ohne Zuckungen auszulösen. Auch Wasserentziehung (durch 
Salze) und Vertrocknung wirkt bei einem gewissen Stadium erregend. Höhere 
Temperaturen tödten den Nerven bekanntlich, eine Temperatur von 40—450C. 
erregt ihn hingegen, ohne zu tödten 

Zur Erregung des Nerven ist es erforderlich, dass rasch chemische (oder 
physikalische) Aenderungen in ihm eingeleitet werden (cf. ‘Muskelreize), die 
primär eine Erhöhung seiner Erregbarkeit hervorrufen. Von 
der: Kohlensäure und vom gasförmigen Amımnoniak. beobachteten wir bei 
normalen Nerven sogleich Verminderung, resp. Vernichtung der Erregbarkeit, 
sie bringen in Folge davon keine Erregung der Nerven hervor. Der Vertrock- 
nungs- und Wärmereiz könnte vielleicht in dem durch sie veranlassten Auftreten 
einer Säure im Nerven beruhen, welche wohl auch als der normale physio- 
logische Reiz des Nerven, sowie der Ganglienzellen und der Muskeln, 
angesprochen werden kann, da wir sahen, dass in ihnen eine Säure im Tetanus 
entsteht. Die rasche'Bildung der Säure bei der Muskelaktion könnte vielleicht 
auf eleetrolytischer Zersetzung vom Nerven aus beruhen. 





III. Thierische Electriecität. 
Einundzwanzigstes Capitel. 


AR Der Muskel- und Nervenstrom. 


In:der Betrachtung der Lebenseigenschaften der Muskeln und Nerven wur- 
‚den schon mehrmals die electrischen Ströme an diesen Organen erwähnt, deren 
Vorhandensein und gesetzmässigen Verlauf sowie ihre Veränderung mit dem 
"Wechsel der Lebensbedingungen der Organe, in denen sie sich finden, von E. pu 
‚Boıs-Reymonn der Wissenschaft gelehrt wurden. 

Ein näheres Eingehen auf diesen Gegenstand wurde bisher darum ausgesetzt, 
‘weil die betreffenden Erscheinungen, so innig sie,mit dem physiologischen Ver- 
"halten der Organe zusammenhängen, doch ein abgeschlossenes Forschungsgebiet 
für sich. darstellen, seitdem pu Boıs-Rrymomn das Grundgesetz für ‚die, electro- 
‚motorischen Wirkungen erkannt und dargestellt hat. 

Es liegt uns die Zeit nicht ferne, in der man die Lebensvorgänge alle als’ ein 
"Spiel electrischer Kräfte — electrischer Spannungen, electrischer Ströme — auf- 
fassen zu müssen meinte. Mit welcher Energie und welchem Zeitaufwand wurden 
‚damals diese electrischen Ungleichartigkeiten, die Alles erklären zu können schienen, 
‘gesucht. Die wesentlichste Frucht dieser Bemühungen war die Entdeckung, dass 
(der Frosch einen electrischen Strom: Froschstrom zeige. der von den 
Füssen zum Kopf verläuft. 

E. ou Boıs-Reymonn endeckte, dass allelebenden Nerven und Mus- 
keln wahre Electromotore seien, dass ihre eleetrische Kraft ..direct der 
‘Stärke ihrer sonstigeu Lebenseigenschaften 'entspreche und mit dem Tode auf- 
!höre. Mit der Ruhe und Thätigkeit der Muskeln und Nerven zeigt das electro- 
motorische Verhalten derselben einen gesetzmässigen Zusammenhang. Der soge- 
imannte Froschstrom ist. das Gesammitresultat der electrischen Muskel- und Nerven- 
ströme. Die electrischen Ströme in Muskeln und Nerven finden sich aber nicht 
Ibloss bei den kaltblütigen, sondern sind den Muskeln und Nerven aller darauf 
Juntersuchten Thiere, auch des Menschen eigenthümlich. 


Zur Geschichte der thierischen Rlectrieität. 


In keinem Gebiete der Naturforschung hielt sich eine wissenschaftliche Mystik so lange 
“als in dem uns vorliegenden. Hochtrabende Hypothesen, auf mit halbem Auge gesehene Trug- 
"bilder gestützt, bildeten bis auf unsere Tage die Hauptmasse ihres wissenschaftlichen Mate- 


+- 
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rials. Die physiologische Electricität war fast Nichts als eine Reihe mehr oder weniger 
schwächlicher Analogien und daran sich knüpfender Vermuthungen. Als Wissenschaft ist 
sie vollkommen neu erst von den Entdeckungen ou Boıs-Reymonp’s datirend. Sein Werk: 
Untersuchungen über thierische Electricität, erschien 4848, 

Vor der Entdeckung des Galvanismus waren es die statisch-electrischen Erschei- 
nungen, die Spannungselectricität, auf welche die Wünsche und Hoffnungen derer gerichtet 
waren, die sich mit Begründung der thierischen Electricität befassten (E. nu Boıs-Reyuoxp), 
Man suchte durch Reiben, z. B. an thierischen Theilen: Federn, Pelz, getrockneten Nerven 
Spannungselectricität hervorzurufen und glaubte, wenn dies gelang, damit die electrische 
Natur des Nervenprincipes, wie man die im Nerven wirksame Kraft nannte, erwiesen 
zu haben. Man zog hierbei alle erdenklichen Beobachtungen herbei, die oft nicht einmal mit 
der Electricität im Allgemeinen etwas zu schaffen hatten: das Leuchten der Katzenaugen im 
Finstern, der Glühwürmchen, das Blitzen der Augen eines Zornigen etc, i 

Auch wirklich wissenschaftliche, methodisch angestellte Versuche sind jedoch aus jener 
Zeit zu erwähnen. Man stellte Individuen auf einen Isolirstuhl und untersuchte, ob an ihnen 
sich Spannungselectricität und welcher Art nachweisen lasse. Hier steht an der Spitze Saussure 
der Vater. Er entdeckte keine Regelmässigkeit in den electromotorischen Erscheinungen und 
schreibt diese kurzweg richtig der Reibung der trockenen, leicht electrisirbaren Epidermis 
an den Kleidern, z. B. bei dem Athmen, zu. HAmMmER und GARrpinI wollten in einer grossen An- 
zahl unabhängig von einander gemachten Untersuchungen bei Gesunden als das Normale eine 
positive Electricität gefunden haben. In Krankheiten solle diese verschwinden oder sich um- 
kehren (1794—93). AnurEens machte unter Prarr's Leitung (4847) mit den besten Hülfsmitteln 
und der grössten Sorgfalt ähnliche Untersuchungen, in denen er die positive Electrieität des 
gesunden Menschen bestätigte. Abends, bei reizbaren Menschen, nach dem Genuss geistiger 
Getränke, ist die Menge der Electricität grösser. Die Frauen sind häufiger negativ electrisch 
als die Männer, ohne dass man jedoch hierin eine feste Regel gefunden hätte. Nasse d. J. hat 
diese Versuche wiederholt und fand stets auch bei den Leichen positive Electricität, er leitete 
sie von der mit dem Versuche nothwendig verknüpften Reibung an der Epidermis ab (1834). 
In neuerer Zeit sind von MEıssner in dieser Richtung Versuche veröffentlicht worden. 

Aus allen diesen Beobachtungen geht unstreitig bervor, dass bei Anstellung der betref- 
fenden Versuche ein Quell von vornehmlich positiver Electrieität gegeben sei. Es scheint, 
dass diese aber in derReibung an den Kleidern und Apparaten beruhe. Man ist nach meinen 
Beobachtungen im Stande, den Körper des Menschen auf dem Isolirschemel stehend scheinbar 
vollkommen zu entladen und durch Reiben an der trockenen Epidermis, namentlich aber 
durch Bürsten der Haare dem Körper seine positive Electricität wieder zu ertheilen. Steigt 
zu einer vollkommen entladenen Person eine noch geladene auf den Isolirschemel, so strömt 
auf erstere ein Theil der Electricität der anderen Person über, die vorher entladene zeigt sich 
wieder geladen. Bei dem Wiederherabsteigen der zweiten Person bleibt die erste in manchen 
Fällen mit negativer Electrieität geladen zurück. Sowie die Haut feucht wird, z. B, bei stär- 
kerer Körperbewegung, bei feuchter Luft, fehlt alleSpur von Spannungselectricität. Die ganze 
Frage selbst hat darum für die Physiologie wenig oder keinen «Werth, weil die Spannungs- 
electrieität, wenn auch solche im Körper, wie sehr wahrscheinlich.ist, sich bilden sollte, be- 
ständig mit der Erdelectricität sich ausgleichen muss, so lange keine Isolation stattfindet, so 
dass sich also nie irgendwie beträchtliche Mengen anhäufen können. Uebrigens ist die-Span- 
nungselectricität zur Hervorrufung von örtlichen Wirkungen, worauf es in den Organismen 
allein ankommen würde, nicht geeignet. 

Auch Blut und thierischeAbsonderungen wurden auf freie Electricität unter- 
sucht, die selbstverständlich erst nach dem Herausnehmen aus dem Körper entstanden sein 
kann, da in diesem die Bedingungen der electrischen Isolation nicht gegeben sind. Harn und 
die Fäden der Spinnen fand man negativ electrisch, das Blut positiv. 

\ Die bisher besprochenen electrischen Erscheinungen haben mit dem Lebensvorgange 
Nichts gemein. Sie bestehen noch fort nach dem Tode des Organismus. E. pu Bois-REynoND. 
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hat das Gebiet der thierischen oder physiologischen Electricität auf nur jene Erscheinungen 
electrischer Natur beschränkt, welche an Thieren oder an Theilen derselben, so lange sie 
im Besitze ihrer Lebenseigenschaften sind, im unmittelbaren Zusammen- 
hangder Ursache und Wirkung mit den Vorgängen desLebens, wahrgenommen 
werden können. Es gehört demnach zur Definition, dass die fraglichen Erscheinungen mit 
dem Schwinden des Lebens mitschwinden und gänzlich erlöschen müssen. 

So bleiben denn auch jene Erscheinungen electrischer Ströme in. Organismen ausge- 
schlossen als ein eigenes Grenzgebiet, welche nach dem Tode noch fortbestehen, also nicht 
in dem postulirten Zusammenhang mit dem Leben stehen, aber doch gerade wie nach dem 
Tode schon im lebenden Organismus bestanden haben können. Sie sind als Abgleichungsvor- 
gänge von Processen anzusehen, welche durch dasLeben eingeleitet wurden. Hierher gehören 
die von ALEXANDER Donn& entdeckten electrochemischen Strömungen im Innern des Körpers 
zwischen Absonderungsorganen von verschiedener chemischer Reaktion. Diese Ströme gehen 
noch fort an den ausgeschnittenen ja faulenden Eingeweiden von saurer oder alkalischer Be- 

schaffenheit. Es ist noch fraglich, ob diese Ströme schon vor den Bedingungen des Versuches, 
vor der Verbindung mit dem stromableitenden Bogen vorhanden waren, so dass es sehr wenig 
zulässig erscheint, sie zur Erklärung für physiologische Vorgänge zu benutzen, wie es z.B. 
der Natur gelingt, saure und alkalische Flüssigkeiten abzusondern. 

Das Wesentlichste in der ganzen Entwickelung der thierischen Electricität vor pu BoIs- 
Reyıon ist die Entdeckung der »Zuckung ohne Metalle« und des sogenannten »Froschstromes«, 
des electrischen Stromes, der sich an dem Gesammitfrosche zeigt, so lange er im Vollbesitze 
seiner Lebenseigenschaften ist. 

Diese Entdeckungen, welche mit der des Galvanismus übekhanpt zusammenfallen, ge- 
hören GAryanı und der Bologneser Schule an. Im September des Jahres 4786 war GALYANI 
mit seinem Neffen CAmıLLo GALvAnı beschäftigt, die Einflüsse der Luftelectricität, besonders 
desBlitzes, auf das noch jetzt als GaLvanı'sches Präparat bezeichnete Froschpräparat zu 
studiren, welches aus den enthäuteten durch die Nerven noch mit dem Rückgrat zusammenhän- 
genden Unterschenkeln des Frosches, besteht. Es wurde an einem kupfernen Haken befestigt an 
dem eisernen Gitter des Landhauses von GALYAnı, wo die Versuche angestellt wurden, aufge- 
hangen. Sowie sich die beiden Metalle berührten, trat ein Zucken des Präparates ein.. GALYANI 
kam durch dieses Phänomen auf den Gedanken der thierischen Electricität, obwohl dieses mit 
einer solchen Nichts gemein hatte, sondern vielmehr die Entdeckung der electrischen Ströme 
war, welche ihren Grund in den Ungleichartigkeiten der Metalle haben. GALvanıentging dieses 
Gesetz, und zwar um so leichter, da er auch Zuckungen eintreten sah, wenn dem Präparate 
ein Bogen aus einem, wie es schien, vollkommen gleichartigen Metall angelegt wurde, so. dass 
das Zuckung-Erregende bei diesen Versuchen nur die im gleichartigen Bogen strömende, ab- 
geleitet thierische Electricität selbst scheinen konnte. 

Vorra, der sich anfangs begeistert den Ansichten GaLyanı’s angeschlossen hatte, ent- 
deckte bei ungleichartigen Metallen — inGarvanrt’s Versuch waren es Kupfer undEisen — den 
wahren Sachverhalt, dass durch ihre Berührung electrische Ströme erzeugt werden, die die 
Reizung des Froschpräparates hervorgebracht hatten, und wies durch seine Entdeckung nach, 
dass auch scheinbar gleichartige Metallkörper aus ein ‘und demselben Metalle durch allerlei, 
wie man glauben könnte, unverfänglicheKleinigkeiten, wie Rost, Wärmeunterschiede, Politur 
und Rauhheit, verschiedene Härtegrade, wie sie durch ungleiches Hämmern hervorgebracht 
werden, so ungleichartig werden können, dass ein genügend starker Strom entsteht, um das 
Muskelpräparat zu erregen. 

Jetzt erst entdeckte GAryAanı den. wahren Grundversuch der Electrophysiologie: die 
Zuckung ohne Metalle, und wurde so der wahre Urheber der neuen Disciplin, die er 
Seiner Meinung nach schon Jahre vorher begründet hatte, Er beschreibt diesen Versuch fol- 
gendermassep : »Ich richtete das Thier nach der gewöhnlichen Weise zu, schnitt beide Ischiad- 
nerven dicht an ihrer Austrittsstelle aus dem Wirbelcanal ab und trennte beide Beine von 
einander, so dass jedes mit seinem Nerven gesondert zurückblieb. Sodann krümmte ich den 
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einen ‚Nerven in Gestalt eines Bogens, hob den anderen mit dem gewohnten Glasstäbchen 
auf und liess ihn auf den von dem anderen gebildeten Bogen in der Weise fallen, dass er 
diesen in zwei Punkten traf, deren einer der Querschnitt des ruhenden Nerven war. 
Ich sah das Bein des fallenden Nerven und manchmal auch beide Beine zucken. Der Versuch 
glückt, wenn beide Beine vollständig isolirt sind und durchaus keine andere Verbindung mit 
einander haben, als durch die Berührung der Nerven auf die vorbeschriebene Weise, Welche 
Ungleichartigkeit wird hier nun zur Erklärung zu Hülfe genommen werden, wo die blossen 
Nerven mit einander in Berührung kommen ?« 

Der Bogen, den Gauvanı in diesem Falle den Nerven anlegte, war der Nerv des anderen 
Beines. Er leitete durch ihn wirklich einen electrischen Strom ab zwischen Querschnitt 
und einem Punkte der Längsoberfläche des Nerven, wodurch die Zuckung 
erfolgte. Damit war der Sachverhalt angedeutet, der sich nach den Untersuchungen E. pu Boıs- 
Reymonp's zur Gesetzmässigkeit des Muskel- und Nervenstromes entwickelte. 

VorrA blieb auch diesem Experimente gegenüber zweifelnd. Er suchte auch dieses, das 
er erst als durch ‚den mechanischen Reiz des Auffallens entstanden ausschliessen zu können 
glaubte, später, als er die Unzulänglichkeit dieser Erklärung einsehen gelernt hatte, aus der 
Wirkung ähnlicher zufälliger Ungleichartigkeiten ‘der Präparationsmethode entstammend zu 
erklären, wie sie.bei der Anlegung von Metallen als der Grund electrischer Ströme von ihm 
erkannt worden war. 


Nach Garvanıs Tode (1798) kam trotzdem, dass sein Neffe ALvını und ALEXANDER VON 
HumsoLpr die Untersuchungen ‚aufgenommen hatten, die ganze Frage, besonders dadurch, 
dass sich neben so bedeutenden Namen unberufene Hände eingemischt hatten, mehr und 
mehr in Misscredit oder Vergessenheit, bis 4827, wo LEoroLpo NosıLı die electromagnetische 
Wirkung des Froschstromes an dem neuentdeckten Multiplikator, dem er durch Anwen- 
dung der astatischen Doppelnadel einen bis dahin ungeahnten Grad von Empfindlichkeit für 
den electrischen Strom ertheilt hatte, darthat. Schon VorrA hatte gezeigt, dass man den GAL- 
vanı' schen Grundversuch auch noch in anderen als der von dem Entdecker angegebenen Weise 
demonstriren könnte. Nosırı wiederholte diesen Versuch, indem ein GaLvanısches Präparat 
mit Wirbelsäule und Füssen in je ein Gefäss mit Wasser oder Salzlösung getaucht, zuckte, 
wenn zwischen den beiden Gefässen mit einem Asbest- oder Baumwollendocht geschlossen 
wurde. Indem er in die Gefässe mit Salzwasser auf ihre Gleichartigkeit geprüfte Platinenden 
eintauchte, die mit seinem Multiplikator verbunden waren, erhielt er eine Nadelablenkung, 
die einen Strom von den Füssen nach dem Kopfe oder von den Muskelmassen der Beine 
zu dem Rückgrade, den Nerven anzeigte. 


Die Versuche von MArtEuccı, an welche sich die Entdeckungen ou Boıs-REymonp's an- 
schliessen, brachten vor Allem den neuen Beweis, dass die Nerven, auf deren Vorhanden- 
sein man Werth gelegt hatte, zu dem Entstehen des electrischen Stromes des Gesammtfrosches 
unnöthig sind, so dass die Stromentwickelung auf den Muskel sich beziehen liess, die er mit 
den electrischen Apparaten mancher Fische verglich. 


Im Januar 4843 erschien vu Boıs-Revymonp’s »Vorläufiger Abriss einer Untersuchung über 
den Froschstrom und die electromotorischen Fische«, dem im Jahre 4848 der erste Band der 
»Untersuchungen über thierische Electricität« folgte. 


Zur Methode. 


Das erste Erforderniss zum Nachweis so zarter electromotorischer Eigenschaften, wie 
die Ströme der Nerven, sind ausser einem, nach E. u Boıs-Reymonp’s Vordang gebauten 
Multiplikator (Fig. 177) mit möglichst vielen Windungen — bis32000 — mit möglichst asta- 
tischem Nadelpaare'noch gleichartige Electroden, um vor Strömen aus den Un- 
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gleich 
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artigkeiten der Multiplikatorenden entspringend sicher zu sein. pu Bors-ReyMmonp’s 'un- 


polarisirbare Electro den, Zinktröge mit concentrirter Zinkvitriollösung gefüllt entspre- 


chen dem .Bedürfniss onen, Sie sind nicht 
nur sehr leicht galvanisch gleichartig zu erhalten, 
sondern nehmen unter der Einwirkung der mitihrer 
Hülfe geprüften Electromotore auch keine Polari- 
sation an, welche, den primären Strömen entgegen- 
gesetzt gerichtete Ströme erzeugend, Versuche 
von solcher Zartheit, wie die in Frage kommenden, 
wesentlich zu stören in manchen Fällen sogar zu 
vereiteln vermögen. Papierbäusche, welche in die 
Zinkvitriollösung tauchen und sich mit ihr imbi- 
‚biren —, bedeckt mit feuchten Thonblättchen, die 
zu dem Zueck mit den Händen aus plastischem, 
mit 40/, Kochsalzlösung getränktem Tone geformt 
werden, dienen dazu, die auf ihre electromotori- 
‚schen Eigenschaften zu prüfenden Gebilde schliess- 
lich mit dem Multiplikator, dessen Drähte in die 
Zinktröge metallisch eingefügt sind, zu verbinden. 
‘So hat die Wissenschaft in ihnen ein Mittel, auch 
äusserst geringe Ströme noch für das Auge sichtbar, 
in ihrer Intensität messbar zu machen. 2 
In neuerer Zeit werden neben dem Multipli- 
kator mit astatischem Nadelpaare, für thierisch 
electrische Versuche auch vielfach Multiplikatoren 
“anderer Construction, z. B. Meıssner'sche Elec- 
trogalvanometer oder die WIEDEMANN’ sche 
Bussole benutzt, welche beide an Stelle der Na- 
deln sclıwerere ringförmige Magneten besitzen, 
welche durch genäherte Magnetstäbe astatisch ge- 
macht werden. Bei beiden Instrumenten geschieht 
die Beobachtung mit Scala und Fernrohr. 


Fig. 477. 
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DU Boıs-RErMonD’s Multiplikator. 


Die Multiplikatoren in dieser Weise angewendet haben Manches vor dem früher fast aus- 
schliesslich benutzten Froschschenkel- mit dem dazu gehörigen Ischiadnerven voraus. Das 
Froschpräparat, welches man nun nicht mehr in der Weise GALvanr’s, sondern so herstellt, dass 
an dem enthäuteten Unterschenkel der Ischiadnerve in seiner ganzen Länge bis zum Wirbel- 
canal erhalten wird: der stromprüfende Froschschenkel, das physiologische Rheoskop 
ist durch ihn jedoch durchaus nicht aus der Untersuchung der electrischen Gewebseigen- 

schaften verbannt. Es hat den bemerkenswerthen Vorzug vor dem Multiplikator, dass es 
plötzliche, plötzlich vorübergehende Schwankungen in der Intensität galvanischer Ströme noch 
“durch eine eintretende Zuckung zur Erscheinung bringt, auf welche die Multiplikätornadel, 
nicht zu antworten vermag. Wir, 
“ werden Gelegenheit finden, mit dem Multiplikator gewonnene Resultate mit dem strom- 
! prüfenden Froschschenkel einer näheren Analyse zu unterwerfen. 


‘durch das ihr innewohnende Trägheitsmoment verhindert, 


/ 


Der Muskel- und Nervenstrom. 


Trennt man nach E. pu Bors-Reymonn aus einem frischen , 
ffasrigen Muskel ein beliebig diekes oder dünnes Faserbündel und begrenzt 
“es an dem einen Ende mit einem senkrecht auf die Faserrichtung geführten Schnitt, 
€ einem Querschnitt, und legt dann die beiden unpolarisirbaren Electroden eines 


parallel- 
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empfindlichen Multiplikators von mindestens 5000 Windungen so an das Muskel- 
stück, dass die eine einen Punkt der Längsoberfläche, die andere einen Punkt 
des Querschnittes berührt, so erfolgt eine Ablenkung der astatischen Nadeln, 
welche einen electrischen Strom: den starken Strom anzeigt. Derselbe geht 
in dem ableitenden Bogen — den Electroden,, Drähten und dem Multiplikator — 
vom Längsschnitt des Muskels zum Querschnitte, im Muskel selbst also 
vom Querschnitt zum Längsschnitt: es verhält sich also der 
Längsschnitt positiv gegen den Querschnitt. 

Man erhält Ströme: schwache Ströme, wenn man zwei zu dem idealen 
mittelsten Querschnitt des Muskels, dem Aequator, unsymmetrisch gelegene 
Punkte des Längsschnittes in der angegebenen Weise mit dem Multiplikator 
verbindet, Die Ströme verlaufen im Muskel von dem dem Querschnitt 
näher gelegenen Ableitungspunkt zu dem dem Aequator näher 
gelegenen Ableitungspunkt oder zum Aequator selbst. Auch der (künst- 
liche) Querschnitt zeigt solche schwache Ströme. Zwischen zwei unsym- 
metrisch zur Axe, d.h. seinem idealen Mittelpunkt, gelegenen Punkten zeigt 
sich ein Strom; der im Muskel von dem der Axe näher gelegenen 
Punkt oder der Axe selbst zu dem von der Axe entfernteren (dem 
Längsschnitt näheren) Punkte verläuft. Dem Querschnitt näher gelegene 
Punkte verhalten sich electromotorisch sonach zu entfernteren analog wie Punkte 
des Querschnitts, sonach verhalten sich auch die dem Längsschnitt näheren Punkte 
des Querschnitts zu entfernter davon gelegenen analog wie Punkte des Längs- 
schnitis, so dass das Gesetz dieser Stromentwickelung als ein einheitliches erscheint. 

Ganz wie der Muskel verhält sich der Nerv, das Gesetz des Muskel- 
stromsistauch das Gesetz des Nervenstroms. Die Ströme am künst- 
lichen Querschnitt, die unten zu besprechenden Neigungsströme, ebenso ein wah- 
rer natürlicher Querschnitt sind beim Nerven jedoch noch nicht nachgewiesen. 

Der Strom ist im Allgemeinen um so stärker, je dicker und länger das Mus- 
kelstück ist, von dem man ihn ableitet. 

Den starken Strom erhält man auch, wenn man statt des künstlichen Längs- 

schnittes den natürlichen, die natürliche Längsoberfläche des Muskels mit der 
einen Electrode verbindet. Man braucht also zum Nachweis des gesetzmässig 
gerichteten Stromes nur an einem unversehrt heraus präparirten Muskel einen 
Querschnitt anzulegen und Längsoberfläche und Querschnitt mit den Multiplika- 
torenden zu verbinden. Wie es am Muskel einen natürlichen Längsschnitt 
gibt, gibt es auch einen natürlichen Querschnitt: die Sehne, von der 
aus man ebenso wie von dem künstlichen Querschnitt Ströme in gesetzmässiger 
Richtung erhält. Die Sehne ist negativ gegen die Längsoberfläche ihres Muskels, 
wirkt aber oft weit schwächer als der künstliche Querschnitt (wegen der par- 
electromotorischen Schicht cf. unten): 


Du Bors-Revmonp selbst fasst das Gesetz des Muskelstromes in folgende Sätze zusammen: 


E. nu Bors-Reymonv’s Gesetz des Muskel- und Nervenstromes. 
I. Wirksame Anordnungen. 
A. Starke Ströme. 


Wird ein beliebiger Punkt des natürlichen oder künstlichen Längsschnittes eines Muskels 
mit einem gleichfalls beliebigen Punkte des natürlichen oder künstlichen Querschnittes des- 


_ 
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selben Muskels dergestalt in Verbindung gebracht, dass dadurch keine electrische Spannung 
gesetzt wird, so zeigt eine in den unwirksamen leitenden Bogen eingeschaltete stromprüfende 
“Vorrichtung gleichwohl einen Strom an, der von dem Punkte des Längsschnittes in dem 


Bogen zu dem Punkte des Querschniltes gerichtet ist. 


B, Schwache Ströme. 
a. Ströme des Querschnitts 
(am Nerven nicht nachgewiesen). 

Wird ferner ein Punkteines natürlichen oder künst- 
lichen Querschnittes eines Muskels auf die nämliche 
Weise in Verbindug gebracht mit einem anderen Punkte 
desselben Querschnittes, oder einem Punkle eines an- 
deren natürlichen oder künstlichen Querschnittes des- 
selben Muskels, den wir als Cylinder denken wollen, 
und sind beide Punkte von dem Mittelpunkte der Kreise, 
die die senkrecht auf die Axe des Cylinders gedachten 
Quersehnitte darstellen, ungleich weit entfernt: so zeigt 
die stromprüfende Vorrichtung abermals einen Strom 
an, der aber viel schächer istals der vorhergehende, und 
von dem weiter vom Mittelpunkte entfernten Punkte, in 

dem Bogen, zu dem ihm näher gelegenen gerichtet ist. 


b. Ströme des Längsschniltes, ’ 


Wird drittens ein dem geometrisch mittleren Quer- 
-sehnitte des Cylinders, den der Muskel vorstellt, näher 
‚ gelegener Punkt des natürlichen oder künstlichen Längs- 
“ schnittes auf die nämliche Weise in Verbindung gebracht 
mit einem entfernler von jenem Querschnitt gelegenen 
"Punkte des natürlichen oder künstlichen Längsschnittes 
desselben Muskels: so zeigt die stromprüfende Vorrich- 
(tung abermals einen Strom an, der viel schwächer ist 
“als zwischen beliebigen Punkten des natürlichen oder 
"künstlichen Längs- oder Querschnittes, dem zwischen 
“verschiedenen Punkten eines oder zweier natürlichen 
“oder künstlichen Querschnitte aber an Stärke gleich- 
|kommt, und von dem dem mittleren Querschnitte näher 
‘gelegenen Punkte in dem Bogen, zu dem davon entfern- 
Iteren gerichtet ist. 


% 
ll. Unwirksame Anordnungen, 


1 Die stromprüfende Yorrichtung bleibt hingegen in 
FRuhe, wenn die beiden durch den unwirksamen leiten- 
“den Bogen verbundenen Punkte auf einem oder zweien 
“natürlichen oder künstlichen Querschnitten gleichen 
Abstand vom Mittelpunkte, oder auf dem natürlichen 
“oder künstlichen Längsschnitte gleichen Abstand vom 
"mittleren Querschnitte haben. 


pr II. Neigungsströme. 


In den letzten Jahren (4865 und 4866) hat E. pu 
FBors-Reysoso noch eine neue Art der Ströme kennen 
lehrt, die Neigungsströme, deren Gesetz er 
ölgendermassen darstellt: 

Ranke, Plıysiolögie. 3, Aufl, 






Fig. 478. 







w 











Ableitung des Muskelstromes I, II, III 
wirksame Anordnungen; IV, V, VI un- 
wirksame Anordnungen; I Querschnitt 
und Längsschnitt; II Sehne und Längs- 
schnitt; IIl zwei vom Aequator verschie- 
den weit abliegende Punkte des Längs- 
schnittes. IV Zwei Sehnen (natürliche 
Querschnitte). V Zwei künstliche Quer- 
schnitte, VI Zwei symmetrisch zum 
Aequator gelegene Punkte. 
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Richtet man einen eylindrischen Muskel durch zwei parallele, schräg gegen die Axe ge- 
führle Schnitte so zu, dass die Durchschnittsfigur einer durch. die Axe senkrecht zu den 
Schnitten gelegten Ebene'ein Rhombus ist, so entfaltet der Muskel neue electromotorische 
Eigenschaften. Die Punkte der Muskeloberfläche nahe den beiden stumpfen Rhombus- 
ecken verhalten sich nämlich stark positiv gegen die Punkte nahe den beiden spitzen 
Rhombusecken, gleichviel ob die Punkte dem Längsschnitt oder den schrägen Quer- 
schnitten angehören. Der Gegensatz 
zwischen Längs- und Querschnitt be- 
steht dabei fort, ‚aber wegen der Schräge 
des letzteren in geringerem Maasse, 
Ebenso bestehen fort. am Längs- und 
Querschnitt: die sogenannten schwachen 
Ströme vom Aequator nach den Grenzen 
zwischen Längs- und. Querschnitt, von 
diesen Grenzen nach den Polen. - Die 
1, 2 Darstellung der Neigungsströme. 3 Muskelwürfel, der Neigun gsströme summiren sich al- 

durch Dehnung zum Rhombus werden kann. gebraisch. zu den Strömen vom Längs- 
\ zum ‚Querschnitt und zu den schwachen 
Strömen am Längs- und Querschnitt. Nicht nur die letzteren, sondern wegen ihrer Schwä- 
chung, in Folge der Neigung des Querschnittes, auch. die ersteren Ströme unterliegen dabei 
häufig den Neigungsströmen, so dass der Strom zwischen einem Längsschnittpunkte nahe einer 
spitzen Rhombusecke und einem Querschnittspunkte nahe einer stumpfen Rhombusecke nicht, 
wie er nach dem Gesetz des Muskelstromes sollte, ausnahmslos von ersterem zum letzteren 
Punkte, sondern zuweilen umgekehrt fliesst. Ja, so gross ist die den Neigungsströmen zu 
Grunde liegende electromotorische Kraft, dass man dieselben sogar über den Strom zwischen 
Längsschnitt und senkrechtem Querschnitt siegen sieht. Am Gastrocnemius des Frosches (und 
anderer Thiere) treten wegen seiner’ schräg über einander gelagerten Muskelbündelansätze 
an der Sehne natürliche Neigungsströme auf. Ebenso entstehen Neigungsströme, 
wenn man einen Muskelwürfel rhombisch dehnt (Fig. 479). { 
Die electromotorische Kraft der starken Muskelströme beträgt beim Froschmuskel 
0,08 Danıerr, die Kraft der Neigungsströme steigt über ‘0,4 DAnIELE. 





Der Muskelstrom gehört zu den wichtigsten Lebenseigen- 
schaften des Muskels. Er ist nur dem lebenden, leistungsfähigen Muskel 
eigen. Nach dem Tode des Thieres nimmt die Stärke der Ströme seiner Muskeln 
nach und nach ab, und diese erlöschen endlich, wenn sich die Todtenstarre des 
Muskels vollkommen ausgebildet hat. Eine merkwürdige Erscheinung zeigt der 
Strom noch oft vor seinem gänzlichen Erlöschen: eine Umkehr der Stromes- 
richtung, so dass sich der Längsschnitt des Muskels nun negativ gegen den 
Querschnitt verhält. pu Bors-Reymonp hat den wesentlichen Zusammenhang des 
Muskelstromes mit den übrigen Lebenseigenschaften des Muskels noch durch eine 
Reihe anderweitiger Thatsachen erhärtet: Alles Uebrige gleich gesetzt, ist der Strom 
um so stärker, jeleistungsfähiger der Muskel ist. Er erlischt bei Säuge 
thieren viel früher als bei Fröschen,, bei den Vögeln noch früher als bei erste- 
ren. Es erklärt sich dieses aus dem früheren oder späteren Auftreten der Todten 
starre. Daher. erlischt er auch nach Strychninvergiftung, nach welcher Brücke 
achtmal früher als bei anderen Todesarten die Todtenstarre eintreten sah, wei 
eher als nach anderen den Muskel nicht wesentlich alterirenden Arten der Tö 
tung. Durch Verbluten oder Erstickung, durch Vergiftung mit Schwefelwasser- 
stoff getödtele zeigen schwächere Muskelströme als gesunde Thiere. Anhaltend 
electrische Reizung des ausgeschnittenen Muskels, die dessen Leistungsfühigkeit 
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auch im Uebrigen rasch vernichtet, hat auch denselben Erfolg auf den Muskel- 
strom. — Wir haben in vorauskegangenen Betrachtungen den Muskelstrom als 
einen Beweis dafür erkannt, dass in dem ruhenden Organe schon beständig Kräfte- 
entwickelungen vor sich gehen, die in ihrem letzten Grunde auf Oxydalionsvor- 
gängen beruhen. Esist klar, dass der arbeitende Muskel auch in dieser Beziehung 
Verschiedenheiten zeigen müsse von dem ruhenden, von dem er sich so wesent- 
lich in seiner Kräftevertheilung unterscheidet. 


Negative Schwankung des Muskel- und Nervenstroms und die Leitungs- 
geschwindigkeit der Erregung. 


E. pu Boıs-Reymonn hat bewiesen, dass sich das electromotorische Verhalten 
‚des Muskels und der Nerven während ihrer Thätigkeit wesentlich verschieden 
verhält von dem in ihrem ruhenden Zustand zu beobachtenden. 

Die thätigen Muskeln und Nerven zeigen eine Abnahme: die nega- 
‚tive Sehwankanel ihres am Multiplikator ableitbaren electrischen 
‚Stromes. 

Liegt der Muskel mit Quer- und Längsschnitt auf den Bäuschen der un- 
‚polarisirbaren Electroden des Multiplikators, so wird, wie wir gesehen haben, 
die Magnetnadel durch den Muskelstrom abgelenkt. In dem Augenblicke, in wel- 
‚chem der Muskel vom Nerven aus irgendwie durch physiologischen, chemischen, 
‚mechanischen oder electrischen etc. Reiz in tetanische Zusammenziehung ge- 
"bracht wird, schwingt die Nadel zurück, durch den Nullpunkt hindurch und zeigt 
'meist einen beträchtlichen Ausschlag in den entgegengesetzten Quadranten der 
[Theilung, auf welcher die Nadel spielt. 

Die negative Schwankung am Multiplikator ist nur für die tetanische Er- 
Tegung des Muskels Meere Es war sehr wichtig, zu erfahren, ob ebenso 
‘wie der Tetanus auch die einfache Zuckung mit einer negativen Stromsch wan- 
kung verbunden sei. Es reicht zu dieser Entscheidung die Multiplikatornadel 
Dicht aus, ihrer bedeutenden Trägheit wegen, die sie verhindert, auf momentane 
Stromschwankungen zu antworten. Hier trat das ByeLhlaesche az der 
stromprüfende Froschschenkel, hülfreich als Instrument ein. 

Legt man an einen Make) — an Quer- und Längsschnitt einen Nemeh eines 
stromprüfenden Schenkels an, so zuckt letzterer stets in dem Momente, in wel- 
chem der erste Muskel zur Zuckung gereizt wird: secundäre Zuck a vom 
Muskel aus, zum Beweise, dass auch hierbei eine Veränderung in der Intensität 
seines Stromes wie bei dem Tetanus erfolgt. Macht man den Versuch so, dass 
man den Muskel zum Tetanus reizt, während der stromprüfende Schenkel*in der 
bben angegebenen Weise anliegt, so verfällt letzterer auch in Tetanus: secun- 
därer Tetanus. Der Tetanus tritt, wie bekannt, nur dann ein, wenn rasch 
auf einander folgende Reize, z.B. rasch auf einander folgende Intensitätsschwan- 
kungen eines electrischen. Stromes auf Muskel oder Nery einwirken. So eır- 
Bibt sich also aus diesem Versuche, dass die scheinbar einfache, lineare Ab- 
nahme der Stromstärke bei dem Tetanus, wie sie sich am Multiplikator als nega=- 
live Schwankung zeigt, zusammengesetzt ist aus vielen rasch auf einander folgen-— 
den Stromschwankungen nach auf- und abwärts, die aber so rasch erfolgen, dass 
der Multiplikator auf jede einzelne nieht zu antworten vermag, und darum nur 
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ihre Resultirende als eme fortschreitende Abnahme aufzeichnet. Es ist klar, dass 
somit der Tetanus des Muskels aus einzelnen Zuckungen besteht, deren jeder eine 
negative Schwankung von sebr kurzer Zeitdauer entspricht. 

So war es denn erwiesen, was die Wissenschaft so lange vergeblich gesucht 
hatte, dass die Krafterzeugung im Muskel auf das innigste an electrische Vorgänge 
geknüpft ist. 

Doch wie ganz anders hatte sich die Sache gestaltet, als man erwartet hatte! 
Es schien so nahe zu liegen, dass die electrischen Ströme, die man im Organis- 
mus voraussetzte, in dem Gehirne entständen, von dem man die Willensantriebe 
durch die Nerven den Muskeln mitgetheilt sah, mit einer Schnelligkeit, wie man 
sie allein der Electrieitätsfortpllanzung zuschreiben zu können glaubte, Diese 
Mittheilung schien in der Weise zu erfolgen, wie die Bewegungen in dem Tele- 
graphenapparat, Im Gehirne hatte man sich eine galvanische Batterie gedacht, 
die ihre Ströme durch die Nerven als die Leiter der Electrieität dem Muskel — 
dem Schreibapparate — zusendet. 

Durch die Entdeckung, dass die Muskeln selbst Electromotoren seien, war 
diesen Theorien die Spitze abgebrochen. Auch die Nerven durfte man sich nicht 
mehr als einfache Leiter einer Gehirnelectricität denken. 

Im leistungsfähigen Nerven kreisen, nach dem gleichen Gesetz wie im Mus- 
kel, bis zu seinem Absterben die eleetrischen Ströme. Je leistungsfähiger der 
Nerv ist, desto grösser ist die Intensität seiner electromotorischen Kraft. 

Es ist also der Vergleich mit einem leitenden Drähte und dem Nerven schon 
dadurch zurückzuweisen, dass man ein eigenthümliches electromotorisches Ver— 
halten an Jetzterem gefunden hatte, das nicht zu dem Wesen des ersteren gehört. 

Auch das lang geträumte bessere eleetrische Leitungsvermögen der 
Nerven gegenüber den anderen thierischen Geweben stellte sich als eine Täu- 
schung heraus. Die feuchten Gewebe, mit Ausnahme der Knochen, leiten alle 
etwa gleichgut oder vielmehr schlecht: etwa 3-Millionen Mal schlechter als Queck- 
silber (J. Raske). Die Isolation des Nerveninnern durch die ölige Markscheide, 
die man vermuthet hatte, liess sich nicht erweisen. So eignen sich demnach die 
Nerven nicht zu einfachen Leitern electrischer Ströme im Organismus. Diese 
haben keinen Grund, gerade die Nerven als Bahnen zu wählen, sie verbreiten sich 
nach allen Richtungen ziemlich gleichmässig wegen des fast absolut gleichen Lei 
tungswiderstandes, von dem nur die Oberhaut des menschlichen Körpers eine 
Ausnahme macht, indem sie für eleetrische Ströme der mangelnden Feuchtigkei 
wegen beinahe vollkommen undurchgängig ist. 

HeıLnnortz, dem es schon gelungen war, dieMuskelzuckung trotz ihres raschen 
Verlaüfes in mehrere Phasen zu zerlegen, gelang es auch, mit Hülfe desselben 
Instrumentes, das zu jenen Versuchen gedient hatte, mit dem oben beschrie- 
benen Myographion die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erregung im Nerven 
direct zu messen, die vermöge ihrer scheinbar blitzähnlichen Raschheit vor Allem 
den Gedanken an vom Gehirn durch die Nerven geleitete electrische Ströme her- 
vorgerufen und erhalten hatte. Indem er an zwei Stellen nach einander de 
Nerven eines an dem Myographion zeichnenden Muskels (cf. oben) reizte, be 
merkte er, ‚dass = beiden auf dem ee an ae Cu (re) 
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bares sich verspätet hatte gegen die von der dem Muskel näheren Nervenstelle 
aus (Fig. 180). Die graphische Methode erlaubt bekanntlich den linearen Ab- 
\ 





SS Ort der Reizung des Neryen. m Anfang der ersten Curve, Reiz an der ersten Nervenstelle. 
a Anfang der zweiten Curve, Reiz an der entfernteren Nervenstelle. 


stand des Anfanges beider Curven direct als Zeit zu messen, der Abstand der 
beiden gereizten Nervenstellen von einander konnte ebenfalls leicht gemessen wer- 
den. Somit waren, wie man erkennt, die erforderlichen Daten für die Berech- 
nung der Leitungsgeschwindigkeit im Nerven gegeben. 

Die am motorischen Froschnerven beobachteten directen Werthe sind 26—27 
Meter in der Secunde;.für den motorischen Nerven des lebenden Menschen 
fand sie Heımnorrz und Baxr nach einer ähnlichen Methode im Mittel etwa zu 
40 Meter. Die beitungsgeschwindigkeit in den sensiblen Nerven ist etwa die 
gleiche. Die Electrieität pflanzt sich in einer Secunde nach WnraArstone’s Mes- 
sungen um 288000 englische Meilen fort. So ergab auch dieses Experiment deut- 
lich, dass die Erregung im Nerven nicht als eine einfache electrische Leitung in 
ihm gedacht werden dürfe. Es ist die Leitung der Erregung im Gegensatze zu der 
aprioristischen Anahme eine verhältnissmässig langsam fortschreitende Molekular- 
bewegung. > 

Um die vergleichsweise Langsamkeit der Bewegung der Nervenerregung an- 

-schaulich zu machen, entnehme ich nu Bors-Reynonp folgende Tabelle: 


Geschwindigkeit der Bewegung: Meter in einer Secunde: 
der Electricität (WHEATSTONE’S) .... 20.2000 female nelnener en. 464000000 
desibichtesiens Hashrepriellsrkneneur Ab, sehen rlrh63.0.0.0,00000 
des Schallesiin Eisenussays aigssih. is -nalleeonaleat, arte sl: 3485 
- - = Wasser ze. meneaellensrn kunt srärsaae Ach nr 1435 = 
- - Hubert. Hat spinttehenebsinurtll ash nme 332 
einer Sternschnuppe . . . ..... n le En agopsikaertle 64380 x 
der Erde bei ihrer Bewegung um ds Sands ach snslsehnge - 30800 
der-Erdoberfläche,ampAequator 1. 2 oma rer ln ae ech. 465 
einer Kanonenkugeli(Ss HAUCHTON) u een are cher 552 
aNimdess ee beaube ee 1—20 
5 desrAdler-Blugess(SIMMLER) cr ern rlaKsrerk: 35 
der Lokomotive . . . . ee et ra: 27 ; 
der Jagdhunde und Kernnprerde RT ERE WEI STE TEN TIT 28 25 
dOTSNIELvereLmegungese rer DR 26—30 
der Hand einen Stein 24m 5 hoch Wertöhal De a rer 34,9 
der Muskelzusammenziehung . . . a. 1, N We, 0,8—1,2 
der! Welle’des’Arterienrohres’ (Puls)! oT mul Tr a 9,25 
des Blutes in der Garotis eines Hundes . 2 2... 2 22 2 2 2. 0,2—0,3 
- - - den Kapillargefässen . . . . jr 0,0006—0,0009 


der Theilchen, welche durch Flimmerhaare nos dan ER 0,00007 
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Hernnorrz bestimmte ausser mit dem Myographion die Geschwindigkeit der Erregungs- 
leitung auch noch mittelst der von PoviLuer angegebenen Methode, mit Hülfe des electrischen 
Stroms kleine Zeiten zu messen» Beide Resultate stimmen merkwürdig überein. Ein Strom 
von bestimmter Stärke lenkt die Magnetnadel einer Bussole, eines Multiplikators, wenn er 
konstant um dieselbe geleitet wird, um eine bestimmte Winkelgrösse ab. Wirkt derselbe 
Strom auf die Magnetnadel aber nur eine sehr kurze Zeit ein, so kann er dieselbe natürlich 
nicht ebenso weit ablenken, als wenn er die volle Zeit zur Entfaltung seiner Wirkung besessen 
hätte. Kennt man die Schwingungsdauer der verwendeten Magnetnadel und die konstante 
Ablenkung, welche eingetreten wäre, wenn der verwendete electrische Strom sie dauernd 
umkreist hätte, so kann man damit und aus der eingetretenen geringeren Ablenkung, welche 
durch einen sehr kurz dauernden Strom erfolgte, die Zeit berechnen, während der der Strom 
um die Magnetnadel kreiste. HELmHorTz liess für seine Bestimmung der Erregungsleitung den 
electrischen Strom, der zur Erregung des Nerven und Muskels diente (ein Inductionsschlag), 
in demselben Augenblick in den Multiplikatorkreis eintreten, in welchem er auf den Nerven 
einwirkte. Durch die Contraction des Muskels wurde in sinnvoller, einfacher Weise der 
Multiplikatorkreis geöffnet, so dass der Strom nur so lange um die Magnetnadel kreisen 
konnte, als die electrische Erregung des Nerven Zeit bedurfte, um die Muskelzuckung hervor- 
zurufen. Reizte er an einem vom Muskel entfernteren Punkte den Nerven, so war die Ablen- 
kung der Nadel eine grössere, als wenn der Nerv direct an seiner Eintrittsstelle in den Muskel 
gereizt wurde. Die Differenz beider aus den Ablenkungen zu berechnenden Zeiten, ist gleich 
der Zeit, welche die Erregungsleitung in der durchflossenen Nervenstrecke von der oberen 
bis zu der unteren Reizstelle bedurfte. 

Für die Fortpflanzung der Erregung im menschlichen sensiblen Nerven hatte früher 
HELNHoLTz die Geschwindigkeit ziemlich viel grösser angegeben, zu 60 Meter in der Secunde, 
SCHELSKE, HiRsCH, DE JAAGER fanden sie um die Häfte kleiner, zu etwa 30 Meter, KoHLRAUScH 
dagegen ziemlich viel grösser als HrLmHortz, zu etwa 90 Meter in der Secunde. 

Die Methode der Bestimmung besteht im Allgemeinen darin, dass der Moment der sen- 
siblen Reizung objectiv bezeichnet wird, während der Mensch die subjective Reizempfindung 
selbst markirt. Die Differenz kann nach verschiedenen Methoden gemessen werden. Die Zeit- 
differenz fasst die Zeiten in sich, welche zur Leitung der sensiblen Erregung zum Gehirn, zur 
Uebertragung derselben auf den motorischen Nerven und zur Leitung in demselben erforder- 
lich sind. Reizt man nun bald an einer dem Centralorgan näher, bald an einer messbar ent- 
fernter gelegenen Nervenstrecke = Hautstelle, so lässt die Veränderung der obigen Differenz, 
bezogen auf die veränderte Nervenlänge, die Leitungsgeschwindigkeit annähernd berechnen, 
Doxpers machte auf die vielen Fehlerquellen bei diesen Versuchen aufmerksam. An den 
motorischen Nerven der Menschen bestimmte HeımnoLrz und Baxr die Leitung in der 
Weise, dass sie die Verdickung der Daumenmuskulatur bei der Contraction direct auf das 
Myographion aufschreiben liessen, indem sie am Arm bald eine entferntere, bald eine nähere 
Nervenstelle reizten. Sie fanden, dass stärkere Reize sich rascher fortpflanzen als schwächere. 

PrrLüger gibt an, dass die Erregung von einer vom Muskel entfernteren Nervenstelle einen 
höheren Erfolg hat als von einer ihm näher gelegenen. Er nennt diese Erscheinung: ein 
lawinenartiges Anschwellen des Reizes und sucht es durch fortschreitende .Kräfteauslösungen 
in den einzelnen Nervenmolekülen, wodurch in jedem folgenden eine grössere Kräftesumme’ 
frei wird, anschaulich zu machen. Nach H. Munk geschieht die Fortpflanzung der Erregung 
mit abnehmender Geschwindigkeit. ; 


Es ist für die Leitung der Erregung im Nerven eine unerlässliche Bedingung, 
dass zwischen dem erregten Punkte und dem Endorgane, in dem der Erfolg der 
Erregung auftreten soll, der Nerv überall vollkommen.intakt ist. Jede Verletzung 
in seinem Verlaufe, z. B. durch Zerschneiden, auch wenn die Schnittenden wiede 
mit einander in Aireele Berührung gebracht Sind oder durch Quetschen , Unter- 
binden, Brennen, chemisches Zerstören, Anätzen unterbricht die Leitung de 
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Erregung vollkommen , obwohl alle diese Eingriffe die Leitung eines eleetrischen 
Stromes nicht oder kaum beeinträchtigen. Alle das Leistungsvermögen des Ner- 
ven herabsetzende Bedingungen beeinträchtigen zugleich das Leitungsvermögen, 
50 das Durchleiten electrieher Ströme durch den Frosehnerven in auf- oder ab- 
steigender Richtung (v. Brzorn), ebenso Kälte und manche andere Einflüsse. 

Hrıunorrz und Baxr konstatirten,, dass die Werthe für die Erregungsleitung 
der motorischen Nerven des lebenden Menschen in sehr weiten Grenzen schwanken 
mit der Temperatur der in Frage kommenden Organe. Erwärmten oder erkäl- 
teten sie den Arm künstlich, an dem sie experimentirten , so bekamen sie Werthe 
für die Erregungsleitung,, die sich um das Doppelte unterschieden: 36,5 bis 
89,5 Meter in der Secunde. "Dasselbe gilt, wie es scheint, auch für die sensiblen 
Nerven. 

Trotzdem, dass die Erregungsleitung im Nerven dem Angegebenen nach ziem- 
lich langsam vor sich geht, ist sie doch noch ziemlich viel schneller als der ana- 
loge Vorgang der Erregungsleitung im, Muskel. Scheinbar breitet sich, _wenn nur 
_ eine beschränkte Stelle eines Muskels in den thätigen Zustand versetzt wird, die 
Contraction sofort auf die ganze Länge der getroffenen Fasern aus..; Doch. verläuft 
dieser Vorgang in. Wahrheit mit einer. so geringen Geschwindigkeit, dass man die 
Contraetion in Form. einer Welle über den Muskel unter dem Mikroskop hin- 
laufen sieht (Künne). Directe Messungen ergaben diese Geschwindigkeit zu 800 
bis 1200 Mm. in der Secunde für Froschmuskeln (Azgy, v. BrzoLn). BERNSTEIN 
macht eine etwas grössere Geschwindigkeit zu etwa 3 Meter in der Secunde wahr- 
scheinlich. Kälte verzögert auch sie. 

Der Erregungsvorgang im Nerven ist also; keine ‚einfache ‚Leitung, 
Vollkommen dunkel war dieser Vorgang, der Zustand der Nerventhätig- 
keit, welchen keine Bewegung gröberer oder feinerer Art äusserlich sichtbar 
macht, bis E..»u Boıs-Reynonn die Entdeckung machte, dass in dem scheinbar 
vollkommen ruhigen Organe, während er den Muskel oder Drüse zur Thätigkeit 
anreizt oder während er Empfindung vermittelt, eine deutliche Veränderung be- 
züglich einer seiner Hauptlebenseigenschaften,, seines electrischen Stromes sich 
_ bemerklich macht. Ist schon der Nervenstrom an sich ein äusserst zartes, .nur 
mit den besten Hülfsmitteln nachweisbares Phänomen, so ist .die Demonstration 
der negativenSchwankungdesNervenstromes der zarteste thierisch- 
‚eleetriche Versuch. Das Phänomen ist der negativen Schwankung des Muskel- 
stromes. während: seiner Thätigkeit vollkommen analog. Während der Nerv 
Spannkräfte des Muskels auslöst, nehmen seime äusserlich wahrnehmbaren elec- 
tromotorischen Wirkungen ab. ‘Die negative Schwankung des Nervenstromes ist 
vollkommen rein nur bei Reizung des Nerven auf nicht electrischem Wege zu er- 
halten, weil sich bei elecirischer Reizung stets secundäre Einflüsse der electri- 
schen Ströme auf den gereizten Nerven geltend machen, doch gelingt die Demon- 
stration derselben trotzdem wenigstens bei lebensfrischen Nerven mit Hülfe 
tetanisirender electrischer Reizung, sicher mit. dem Inductionsapparate — dem 
pu Boıs-Revnonp’schen Schlitten-Magnetelectromotor. — Die Fähigkeit, die nega- 
tive Stromschwankung zu zeigen, ist eine der ‚wichtigsten Lebenseigenschaften des 
Nerven. Der Nervenstrom selbst ist an das Leben des Nerven gebunden. Sowie 
der Nerv in seinen übrigen Lebenseigenschaften — die Fähigkeit Zuckungen des 
Muskels oder Empfindungen zu erregen — herabgesetzt ist, so nimmt ganz im 
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Verhältnisse der Nervenstrom ab, um mit dem vollkommen eingetretenen Tode 
des Nerven vollständig zu verschwinden. Noch eher als der Nervenstrom selbst 
verschwindet seine negative Schwankung. Nachdem er sie einige Male auf teta- 
nisirende Reizung gezeigt hat, wobei sie zuerst etwas an Stärke ansteigt, nimmt 
sie immer mehr und mehr ab, endlich verschwindet sie ganz, 


BERNSTEIN hat messende Versuche über den zeitlichen Verlauf der negativen 
Sehwankung zunächst im Nerven angestellt. Es ergab sich, dass an der gereizten Ner- 
venstrecke die negative Schwankung unmessbar kurze Zeit nach dem Reiz beginnt, mit grosser 
Geschwindigkeit zu ihrem Maximum ansteigt und dann langsamer wieder absinkt. Gleichzeitig 
pflanzt sich aber die negative Schwankung von der gereizten Stelle aus fort und zwar mit 
einer gemessenen Geschwindigkeit von 28 Meter in der Secunde, ein Werth, welcher mit dem 
von Her mnorrz für die Fortpflanzung der Erregung (26—27 Meter) im Nerven gut überein- 
stimmt und dadurch den innigen Zusammenhang beider Erscheinungen weiter erhärtet. Bei 
dieser Fortpflanzung der negativen Schwankung im Nerven gibt es stets Punkte, welche sich 
gleichzeitig in den verschiedenen Phasen der Erregung — Minimum und Maximum der nega- 
tiven Schwankung — befinden. Ueber die gleichzeitig in Erregung befindliche 
Nervenstrecke läuft nach BERNSTEIN’S Bezeichnung die Reizwelle ab, deren Länge = 
der gleichzeitig in Erregung begriffenen Nervenstrecke bestimmte er im Mittel zu 48,76 Milli- 
meter. Die Bestimmungsmethode muss in den Orginaluntersuchungen nachgesehen werden. 
Ganz analog ist das Verhalten der negativen Schwankung des Muskels. Sie fällt ganz in das 
Stadium der »latenten Reizung« und geht sonach dem Zustande der wirklichen Erregung, der 
Contraction, voraus. Die negative Schwankung verläuft auch im Muskel annähernd mit 
derselben Geschwindigkeit wie die Forlpflanzung der Errregung. Der Muskel erleidet daher 
zuerst die electrische Veränderung, ehe er sich verkürzt. 

F. HorsGren hat neuerdings sehr wahrscheinlich gemacht, dass auch der electrische 
Strom der Retina bei warmblütigen Thieren auf Lichtreiz eine negative Schwankung zeigt, 
ein Phänomen, das schon E. pu Boıs-Reymoxp suchte. Unwirksam sollen die ultrarothen 
Strahlen sein, am stärksten wirksam die Strahlen aus der Mitte des Spectrums, und noch 
. merkbar wirksam die ultravioletten. Beim Frosch soll die Reizung der Retina mit einer posi- 
tiven Schwankung (?) des Retinastroms verbunden sein, an Fischaugen konnte er keine Strom- 
schwankung auffinden, Die Retinaströme selbst sollen ganz mit dem Gesetze des Muskel- und 
Nervenstroms stimmen. Die Netzhaut wird dabei als dernatürliche Quer- und Längs- 
schnitt des Öpticus angesprochen, erstere stellen die Stäbchen und Zapfen, letztere die Ner- 
venfaserausbreitung dar. n 

Auch bei dem Nervenstrome bemerken wir die schon für den Muskelstrom besprochene 
Erscheinung, dass er manchmal kurz vor dem Erlöschen seine gesetzmässige Richtung vom 
Längsschnitt zum Querschnitt im Multiplikatorkreis umkehrt, so dass sich nur der Längsschnitt 
negativ gegen den Querschnitt zeigt. Es kann diese Stromesumkehr eintreten zu einer Zeit, 
in welcher die negative Schwankung spurweise noch vorhanden ist. Diese hat denn auch ihr 
Vorzeichen geändert, da der ganze Strom jetzt negativ ist, ist sie natürlich positiv im Sinne 
des ehemaligen normalen Stromes. 

Organströme. — Am Rückenmarke, das ja seiner Hauptmasse nach ein Convolut 
längslaufender Nervenfasern ist, wie der Nerv selbst, ist ebenfalls ein electrischer Strom und 
zwar mit sehr starken Wirkungen auf dem Multiplikator nachzuweisen. Er zeigt dieselbe 
gesetzmässige Richtung wie der Muskel- und Nervenstrom. Im lebenden Thiere ist das 
Rückenmark von einem starken aufsteigenden Strome durchflossen, dessen wir als»Frosch- 
strom« schon gedacht haben, der seine Entstehung der Gesammtwirkung der Muskeln, vor 
Allem der unteren Extremitäten verdankt. Derselbe aufsteigende Strom durchfliesst auch die 
Nerven der unteren Extremitäten. \ 

Auch die Haut des Frosches wirkt senkrecht zu ihrer Fläche electromotorisch, der 
Hautstrom geht von aussen nach innen. Diese Hautströme müssen zum ungestörten Nach- 
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weis des Froschstromes (= der Muskelströme) am unenthäuleten Thier eliminirt werden, 
z.B. durch Aetzung. Die Schwäche der electromotorischen Wirksamkeit, der unenthäuteten 
Frösche, beruht dabei nochim Wesentlichen auf vorhandenen Nebenschliessungen, DieLymphe, 
- welche unter der Haut die Muskeln umspült, stellt wie die Haut selbst eine Nebenschlies- 
“sung zum Gesammtmuskelstrom her, welche das Hereinbrechen des Stroms in den Multi- 
plikatorkreis verhindert (E. pu Boıs-REeymoxn, H. Musk). Die menschliche Epidermis besitzt 
trocken ein sehr geringes Leitungsvermögen, wodurch in Verbindung mit electrischen Haut- 
ungleichartigkeiten der Nachweis der Muskelströme am unversehrten Menschen misslingt. 
Die negative Schwankung des Gesammtmuskelstromes lässt sich dagegen auch am unver- 
N sehrten Thiere und Menschen nachweisen, Taucht man die Finger oder Zehen beider Extre- 
 mitäten in die Zuleitungströge resp. deren Zinkvitriollösung, so bleibt die Multiplikatornadel 
“ziemlich in Ruhe, contrahirt man nun aber die Muskeln der einen Extremität, während die 
“andere in Ruhe bleibt, so tritt ein oft sehr starker Strom, aufsteigender Strom, ein. Das 
ganze Hinterbein des unenthäuteten Frosches zeigt bei der Contraction dagegen einen abstei- 
“genden Strom. 

—  ENGELMANN zeigte, dass dieRachenschleimhaut des Frosches ebenfalls analog 
-electromotorisch wirksam ist wie die übrige Haut. J. RosentuAL fand regelmässige Drüsen - 
"ströme an der Ma genschleimhaut auf, die demselben Gesetze folgen. An den unregel- 
"mässiger gebauten Drüsen, Leber etc., sind keine konstanten electromotorischen Wirkungen 
"bisher beobachtet. 


. 
! 


3 
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| Du Bors-Rervonn:s Theorie der thierischen Eleetrieitätsentwickelung. 

b WE. pu Boıs Rryuoxp stellte eine physikalische Theorie für die Stromentwickelung 
“im Nerven und Muskel auf. Die Hauptströme (starken Ströme) lassen sich wie vom Muskel 
und Nerven erhalten von einem an beiden Enden überkupferten Zinkeylinder: auch. an einem 
‘solchen gehen sie vom Querschnitt zum Längsschnitte, Die Nebenströme (schwachen Ströme) 
‚kommen erst dann auch zur Erscheinung, wenn das Schema in eine leitende Flüssigkeit ein- 
‚gelegt wird (Fig. 184), und an diese, nicht direet an die Metalle selbst, die Electroden ange- 
gelegt werden. Die sich beständig in der leitenden Flüssigkeit abgleichenden electrischen 
‘Spannungen sind dann am stärksten am Aequator und der Axe des Schemas; gegen Aequator 
und Axe unsymmetrisch gelegene Punkte haben verschiedene Grade der Spannung, sie zeigen 
also gegen einander, wenn auch weit schwächere, Ströme als die Hauptströme. 

# Der Strom, welehen der Multiplikator anzeigt, ist 
selbstverständlich, da der Multiplikator direct nur an 
‚die leitende Flüssigkeit angelegt ist, ein Zweigstrom, 
Idessen Intensität nicht direct von der Stärke des a 
fischen Vorganges selbst, sondern nur von demgeringe- 
en oder grösseren Leitungswiderstand im ableitenden 
ögen, zu dem der Multiplikator gehört, abhängig ist. un 
Im Muskel und Nerven müssen wir darnach auch : h 
den eigentlich electromotorisch wirksamen Theil uns 
fingelagert denken in eine leitende Flüssigkeit. Die 
ttöme, die wir an ihnen wahrnehmen, sind nur Zw eig- 
Böse; die an sich direct keinen Schluss Di Längsschnitt, QM" Querschnitt")"a & 
auf die Stärke der in den untersuchten Or 84-  Aequntor. Die Pfeile geben die Strom- 
en selbst stattfindenden Strömungsvor- richtung an, die Dicke ihrer Linien die 
RB gestatten. Letztere können trotz der Schwäche Stärke der electrischen Ströme zwischen 


den verbundenen Punkten. Die getüpfel- 
nach aussen 

ler sichtbar werdenden electromotorischen ten Bogen: unwirksame Anordnungen. 
Eigenschaften doch sehr stark sein.- 


u In der eben gegebenen Form reicht das Schema nur für das electromotorische Ver- 
alten des Gesammitnerven und Gesammtmuskels. Da es möglich ist, beide in die feinsten 
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noch von Querschnitt und Längsschnitt begrenzten Stückchen zu zerspalten und der Strom # 

immer noch in der gesetzmässigen Richtung wahrnehmbar bleibt, so musste die Theorie noch | 

weiter gehen, Die electromotorischen Kräfte mussten auf sehr kleine Organtheilchen, auf ! 

Moleküle, bezogen werden, welche regelmässig reihenweise gelagert, in die leitende Flüssig- 

keit’eingebettet sind. Sie sind analog dem Gesammtschema kleine an den Enden überkupferte 

Zinkeylinderchen, oder kleine Kugeln mit einer Zipkmittel- und zwei Kupferrandzonen: 

pu Bois-REyMonD’s peripolare Moleküle. Man kann sich diese auch noch weiter getheilt 

“ denken, jede in je zwei halb aus Zink, halb 

Fig. 182. aus Kupfer bestehend: dipolare Mole- 

— küle, die unter normalen Umständen so zu 

ll EN (Es ) Pas! einander stehen, dass das erste seine Kupfer- 

= | == ee seite nach aussen kehrt, die Zinkseite des 

Il A alt zweiten ist gegen die Zinkseite des ersten 

{ A gerichtet, die Kupferseite des dritten gegen 

S=P dieselbe des zweiten, so dass je zwei solcher 

MR Moleküle zusammen eines der zuerst ge- 

CB Ü schilderten mit zwei. kupfernen Polar- und 
im 

Eleetrische’Moleküle des Muskels und Nerven. In der 


einer Zinkmittelzone darstellen (Fig. 482). 
Es ist leicht einzusehen, wie man mit 
ersten und zweiten Reihe peripolare, in der dritten Hülfe dieser Theorie die bisher uns bekannt 
dipolare, aber peripolar angeordnete Muskeln. gewordenen electrischen Phänomene erklä- 
; ren kann. Um die Stromumkehr während des 
Absterbens anschaulich zu machen, hat man sich eine vollkommene Drehung der electrischen 
Moleküle zu denken um 4800, wodurch die electrischen Gegensätze nun vollkommen umge- 
kehrt werden. Die dipolaren Moleküle bleiben dabei jedoch immer noch‘ in ihrer relativen 
Lage zu einander, ihre peripolare Anordnung bleibt auch nach der Drehung bestehen. Bei 
der negativen Schwankung ist die Axendrehung der Moleküle keine vollkommene, sie nehmen 
eine mittlere Stellung zwischen: der vollkommenenDrehung und ihrer normalen Ruhelage ein, 
Im Uebrigen gilt das Gleiche wie,bei der Stromumkehr. Auch die Neigungsströme lassen 
sich nach diesem Schema ableiten und erklären. Auf den schief abgestutzten Muskelflächen 
bilden die Moleküle staffelförmige Reihen, woraus sich z. B. (aus der gleichzeitigen Anwesen- 
heit einer Querschnitts- und einer Längsschnittspartie an jeder solchen Staffel) die Schwächung- 

der electromotorischen Eigenschaften des schiefen Querschnittes gegen den geraden ergibt. 
Die Ströme zwischen natürlichem Längsschnitt und natürlichem Querschnitt des Mus- 
kels — seiner Sehne — zeigen sich oft, namentlich im Winter, wenn die Frösche, die zu den 
Versuchen dienen, der Kälte ausgesetzt waren, sehr schwach im Vergleiche mit denen, die 
sich vom künstlichen Quer- und natürlichen Längsschnitt ableiten lassen: die Muskeln zeigen 
ein parelectronomisches Verhalten. Diese Parelectronomie kann so hoch entwickelt 
sein, dass man keinen oder sogar einen umgekehrt gerichteten Strom unter diesen Um- 
ständen erhält. Die Ströme erhalten jedoch sofort ihre normale Richtung und Stärke, sowie 
man die Sehne mit ätzend wirkenden Substanzen: stärkeren Säuren, Alkalien, Salzlösungen, 
Kreosot bestreicht, oder sie mit heissen Körpern versengt. ‘Du Boıs-REyMoxp erklärt diese von 
ihm entdeckte Erscheinung daraus, dass sich an der Sehne angrenzend eine Schicht von Mus- 
kelsubstanz befindet, welche, der oben beschriebenen Stromumkehr entsprechend, entgegen- 
gesetzt electromotorisch. wirkt, wie der normale Muskelstrom, so dass dessen Wirkungen zum 
Theil oder ganz compensirt oder sogar übercompensirt werden. Um sich diese »parelectro- 
nomische Schicht«anschaulich zu machen, genügt es amSchema des Muskels von jedem 
letzten System der peripolar angeordneten dipolaren Moleküle das äusserste Molekül wegzu- 

lassen, so dass das jetzt letzte seine positive Seite dem Querschnitt zukehrt. 

Es ist nach dem Gesagten einleuchtend, dass die vorgetragene Theorie der eleetromoto- 
rischen Wirkungen ausreicht zur Erklärung des am Muskel und Nerven in dieser Beziehung 
Beobachteten. Es dringt sich uns dabei mit Nothwendigkeit der Gedanke auf, dass die Mole- 
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kulartheoriemehralseineblosse Hypotheist. Die electrischen Moleküle nu Bors- 
‚Reyuonp’s mit zusammengesetztem Bau und gesetzmässiger Stellung müssen in den electrisch 
„wirkenden Organen wirklich vorhanden sein. Es müssen sich entsprechende zu Strömen Ver- 
anlassung gebende electrische Ungleichartigkeiten an den kleinsten Organtheilchen auffinden 
‚lassen, auf deren Anwesenheit und Veränderung die Verschiedenheiten der Stromentwickelung 
im ruhenden, arbeitenden und abgestorbenen Organe, in dem der Strom Null geworden ist, 
beruhen. 


Chemische Theorien der thierischen Electrieität. 


E. ou Boıs-Revuoxo weist darauf hin, dass man sich die electromotorischen Moleküle als 
[Herde eines besonders lebhaften Stoffwechsels vorstellen könne. 

Ich habe gezeigt, was in neuester Zeit: von Röser vollständig bestätigt wurde,. dass die 
‚bei dem Absterben der Muskeln und Nerven, sowie bei ihrer Aktion auftretende Fleischmilch- 
‚säure genügt, um die Vernichtung der electromotorischen Wirkung bei dem Absterben, sowie 
die negative Schwankung und die auf den Tetanus folgende Schwächung der electromotorischen 
Wirkung zu erklären, Eine geringe Ansäuerung der Nerven- und ‚Muskelsubstanz macht 
\beide stromlos, Neutralisation der Säure bringt den Strom zurück. ‚Andere Säuren wirken 
sanalog, vor Allem das den Muskel ermüdende saure phosphorsaure Kali, 
| Ich beobachtete weiter, indem ich den inneren Grund der Carminfärbung erkannte, dass 
im lebenden Nerven und Muskel, ihrem regelmässigen mikroskopischen Bau entsprechend, 
regelmässig gelagerte Herde eines besonders lebhaflen Stoffwechsels sich finden, welch letz- 
\terer sich auch hier durch Bildung der Säure documentirt. In der Nervenfaser ist der Axen- 
seylinder der Säurebildungsherd, im Muskel die Zwischensubstanz, während die doppelt- 
\brechenden Fleischtheilchen wie die ebenfalls aus doppelt brechender Substanz bestehende 
‘Nervenmarkscheide alkalische Reaktion zeigen. Auf diesen regelmässigen chemischen Un- 
sgleichartigkeiten'beruhen die regelmässigen ‚eleetromotorischen Wirkungen der Gewebe. In 
‚jeder Zelle ist, besonders der ’Kern ein ‚Centralherd der Säurebildung. ‚Regelmässig, gelagerte 
/Zellenreihen, wie bei der Froschhaut, den Magendrüsen: etc.. werden daher ebenfalls Anlass 
zu regelmässigen electromotorischen Wirkungen geben müssen. Der Grund der negativen 
‘Schwankung und der Schwächung der electromotorischen Wirkungen durch die Säuerung 
"beruht darin, dass dadurch, dass die früher alkalischen Gewebspartien auch sauer werden, 
seine chemische und dadurch electrische Gleichartigkeit des ganzen Gewebes eintritt. Durch 
"Neutralisation der Säure in den normal, alkalischen :Gewebspartien stellt sich die normale 
‘chemische und damit die electrische Differenz wieder her. 

Unsere Anschauung, von dem Vorgang der. negativenSchwankung ist nun die, 
‚dass auf den normalen Reiz zunächst an-der gereitzten Stelle eine Steigerung des Stoffwechsels 
‚mit Milchsäurebildung erfolgt, dieselbe bewirkt zuerst die negative Schwankung und beim 
‚Nerven ein Stadium der erhöhten Erregbarkeit (cf. oben), und darauf die wirkliche Er- 
regung. Untersuchungen über Gährung (J. Rıxke) beweisen, dass die Anwesenheit ge- 
Tinger Säuremengen die organischen Stoffwechselvorgänge beschleunigt, von der primär 
sauren Stelle aus verbreitet sich die Steigerung des Stoffwechsels und damit die Säurebildung 
in der Nerven- und Muskelfaser weiter, gleichzeitig negative Schwankung, erhöhte Erregbar- 
keit und Reizung bewirkend. 

Du Boıs-Reyuoxo fand, dass während der negativen Schwankung des Muskelstromes der 
Leitungswiderstand der Muskelsubstanz etwas geringer ist als in der Ruhe, so dass also die 
Verminderung der electromotorischen Wirkungen auf.eine Zeit: fällt, in welcher die Wider- 
Stände, im ableitenden Bogen nicht zu- sondern abgenommen haben. Ich konnte nach- 
weisen, dass der abgestorbene Muskel, der keine electromotorischen Wirkungen mehr zeigt, 
etwa um das Doppelte besser leitet als der lebende. Es gelang mir den inneren Grund dieses 
Vorganges auch auf chemische Veränderungen im Muskelsafte zurückzuführen. 
Es ist ebenfalls dieBildung von Milchsäure und von anderen verhältnissmässig gut leitenden 
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Zersetzungsprodukten im Muskel, zum Theil aus schlecht oder vielmehr an sich gar nicht lei- 
tenden Stoffen, der Grund für die Zunahme des Leitungsvermögens des Muskels während der 
Gontraction sowohl als während des Absterbens. Diese Beobachtung war insofern nicht ganz 
unwichtig, weil sie zum ersten Male mit aller Entschiedenheit eine electrische Gewehseigen- 
schaft auf chemische Ursachen zurückführte. — 

L. Hermann hat eine Theorie der electromotorischen Wirkungen der Gewebe aufgestellt, 
nach welcher dieselben erst beidem Absterben derselben auftreten sollten. Absterbende 
oder in ihren Lebenseigenschaften geschwächte Gewebssubstanz verhalte sich n egativ gegen 
lebende, resp. lebensstärkere. E. pu Bors-Reywoxp, H. Musk u, A, haben seine Theorie und die 
Grundlagen, auf denen er sie aufgebaut hat, widerlegt. 


II. Der electrische Strom in seinen Einwirkungen? 
auf die Lebenseigenschaften der Gewebe. 


Wir haben bisher den eigenen electrischen Strom der Gewebe in einer innigen 
Wechselbeziehung stehend gefunden mit ihren Lebenseigenschaften. Wir sahen, 
wie jede Schwächung der letzteren sich als eine Schwächung der electromoto- 
rischen Kraft geltend machte; mit dem Aufhören des Lebens verschwinden die 
electrischen Wirkungen ebenfalls; während der Thätigkeit der Organe zeigen 
sich ihre galvanischen Ströme wesentlich verändert. Jetzt stellt sich uns die wich- 
tige Frage entgegen: was für einen Werth haben diese electrischen Strömungen 
im Haushalte des Organismus? Was für eine Rolle ist ihnen von der Natur zu- 
ertheilt? Schon ihr Gebundensein an die. volle Lebensenergie der Organe zeigt 
uns darauf hin, dass sie für den Lebensprocess selbst unentbehrlich sind. Wirf 
wollen versuchen, wie weit es uns gelingt, sie in ihrer Wirksamkeit zu verstehen. 
Der electrische Strom der Muskeln und Nerven muss bis zu einem gewissen Grade 
ähnliche, ja die gleichen Wikungen üben, als ob wir einen solchen von aussen 
auf diese Gewebe, natürlich in gleicher Richtung, einwirken lassen. 












Eleetrotonus. 


: Leitet man durch eine Strecke eines Nerven einen konstanten galvanischen 
Strom (polarisirenden Strom), so wird der Zustand des Nerven seiner ganzen 
Länge nach, in Beziehung auf sein electromotorisches Verhalten, verändert. E.pu 
Boıs-Revmonn belegte diese Veränderung mit dem von Farapıy für die demf 
Schliessungsinductionsstrom zu Grunde liegende Veränderung der leitenden Ma- 
terie zuerst gebrauchten Namen: Electrotonus oder electrotonischer 
Zustand. 

Neben der Aenderung seines electromotorischen Verhaltens zeigt der elec-f 
trotonische Nerv auch eine ganz entsprechende Aenderung seiner Erregbar- 
keit (Prrücer). 

F. du Bois-Reymond’s Eleetrotonus. — Der Nerv beginnt, sobald irgend eine 
Strecke seiner Länge von einem electrischen Strom betroffen wird, sofort auf allen 
seinen Punkten im Sinne jenes erregenden Stromes electromotorisch 2 
wirken. Dieser Electrotonusstrom summirt sich algebraisch zu dem Ner 
venstrom. Der letztere scheint dann gesteigert, wenn Electrotonusstrom un 
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“Nervenstrom im Nerven die gleiche Richtung haben, im umgekehrten Falle ist der 
\Nervenstrom scheinbar geschwächt (Fig. 183). 

Der veränderte eleetromotorische Zustand der Nerven an der positiven Elec- 
irode — Anode wird als Anelectrotonus, der Strom dieser Nervenstrecke als 
Anelectrotonusstrom bezeichnet. Umgekehrt spricht man bei der der nega- 
‚tiven Elecirode — Kathode anliegenden Nervenstrecke von Ka telectrotonus 
und Katelectrotonusstrom. 

Der eleetrotonische Zustand des Nerven ist anı stärksten in unmittelbarer 
"Nähe der Rlectroden des konstanten Stromes und nimmt mit der Entfernung von 


(diesen stetig ab. 


Verbindet man den Nerven mit symmetrisch zu seinem Aequator gelegenen Punkten mit 
‚den unpolarisirbaren Multiplikatorelectroden, wobei der normale Nervenstrom nicht zur 
{Beobachtung kommt, und lässt man nun einen eleclrischen Strom einwirken, so tritt der 
FEleetrotonusstrom rein in Erscheinung. Ist der Nerv von zwei Querschnitten begrenzt, von 
denen aus, wie wir wissen, in entgegengesetzter Richtung die Nervenströme zum Aequator 


Fig. 483. 





I. + Phase des Electrotonus. II. — Phase des Electrotonus. 
Anelectrotonus. Katelectrotonus. 


verlaufen, und die Electroden des zur,Erzeugung des Electrotonus verwendeten konstanten 
Stromes schliessen den Aequator in sich ein, so ist der Electrotonusstrom dem einen der beiden 
von je einem Querschnitt zum Aequator verlaufenden Nervenströme gleich, dem andern ent- 
gegengesetzt gerichtet, der eine erscheint dann geschwächt, der andere verstärkt. E. nu Boıs- 
Reyuoxn bezeichnete früher diese scheinbare Verstärkung des natürlichen Nervenstromes als 
positive, die scheinbare Schwächung desselben als negative Phase des Electrotonus. 
Die positive Phase ist aber nur ein Einzelfall des Anelectrotonus, ebenso die negative ein Ein- 
zelfall des Katelectrotonus. 

Unterbricht man die Einwirkung des konstanten Stroms, so kehrt der 
Nery nicht sogleich in sein früheres electromotorisches Verhalten zurück. Den normalen 
Nervenstrom fand ich stets scheinbar geschwächt nach beiden Eleetrotonusphasen. Fick führt 
‚diese »Modificationen« des electrischen Verhaltens des Nerven auf »electrotonische Nach- 
ströme« zurück, von denen er zunächst angab, dass sie beide den Electrotonusströmen ent- 
gegengesetzt gerichtet seien, was er jetzt nur noch für den Anelectrotonusnachstrom festzu- 
halten scheint. 

Die eleetromotorische Kraft der Electrotonusströme ist sehr gross, B. pu Boıs-RryMonD 
fand sie bis zu 0,5 Danıern. Der neue electromotorische Zustand des Nerven im Electrotonus 
ist aber kein-Zustand des Gleichgewichtes. Es zeigt sich, dass vom ersten Augenblick an, wo 
die Beobachtung möglich ist, der Katelectrotonus sinkt, um sich allmälig einer unteren Grenze 
zu nähern, der Anelectrotonus hingegen von dem entsprechenden Augenblick an wächst, ein 
Maximum erreicht und erst dann nach vergleichsweise langer Zeit sinkt. 


670 XXI, II. Der electrische Strom in seinen Einwirkungen auf d. Lebenseigenschaften ete. 


Der Electrotonus rührt nicht etwa von hereinbrechenden Stromschleifen deskonstan- 
ten Stromes in den Multiplikatorkreis her. Schneidet man das direct von dem Strome durch- 
flossene Nervenstück ab, während das, von dem man den Nervenstrom ableitet, unverrück 
auf den Bäuschen liegen bleibt, und legt nun die Schnittenden wieder fest an einander an, s« 
ist damit die Möglichkeit der Stromschleifen nicht verringert. Es zeigt sich dabei jedoch, dass 
die Electrotonusphasen verschwinden, zum Beweise, dass diese in einer Wirkung auf die 
Nervenmoleküle selbst, auf einer Polarisation derselben beruhe. 

Diese Erscheinung erklärt sich mit Hülfe der pu Bors-Reymonxv’schen Molekularhypothese. 
Der polarisirende Strom bewirkt eine Stellungsveränderung der electrischen Moleküle. Die 
peripolare Anordnung kann unter seiner Einwirkung in der direct durchflossenen Nervenstrecke 
nicht fortbestehen, die dipolaren Moleküle werden säulenartig polarisirt,d.h. so ge- 
richtet, dass jedes seinen positiven Pol der negativen Electrode seinen negativen Pol deı 
positiven Electrode zukehrt, in analoger Weise, wie bei der Electrolyse die Flüssigkeits 
moleküle gestellt werden. Auch die nicht vom Strome durchflossenen, aber den durchflosse- 
nen zunächst benachbarten Moleküle nehmen diese Stellung ein, weil jene auf letztere auch 
eine gewisse Richtkraft ausüben, mit ihren positiven Polen die negativen anziehen und umge- 
kehrt. Die Drehung der Moleküle der nicht direct durchflossenen Nervenstrecke ist am voll- 
kommensten in dem angegebenen Sinne ‚je näher sie an den Polen liegen, mit der Entfernung 
nimmt die Stellungsveränderung, die Grösse der Drehung immer mehr ab. Hierdurch wir 
nun im ganzen Nerven eine Veränderung der electromotorischen Wirkung gesetzt im Sinne 
der Richtung des polarisirenden Stromes. Der Nerenstrom wird stärker werden, wenn der 
polarisirende ihm gleich, schwächer, wenn er ihm entgegengesetzt gerichtet ist. 

Das innere Wesen des Electrotonus vergleicht E. pu Boıs-Reymonp mit Electrolyse., 
»Wenn ein Strom auf einen Nerven wirkt, ergeht es letzterem gleich jedem anderen feuchte 
Leiter. Es wird Electrolyse eingeleitet, welche mitsäulenartiger Polarisation beginnt« 
(ef. unten meine Beobachtungen). 

Solche Veränderung der Stromstärken je nach der Einwirkungsrichtung des polarisiren- 
den Stromes zeigen sich am Muskel nicht in der Weise wie am Nerven, so dass wir in der 
grösseren Leichtigkeit, die Polarisation anzunehmen, einen wesentlichen Unterschied zwischen 
Muskel und Nerven wahrnehmen. Absolut fehlt jedoch auch dem Muskel diese Fähigkeit nicht. 
Nur scheint bei ihm die polarisirende Wirkung sich nur in der nächsten Nähe der Pole zu 
zeigen (A. v. BEzorp cf, unten). 
































Pflüger’s Eleetrotonus. — Leitet man durch einen Theil eines lebensfrischen 
Nerven einen konstanten electrischen (polarisirenden) Strom, so wird die Erreg- 
barkeit des Nerven auf seiner ganzen Länge verändert an der negativen Electrode 
— Kathode erhöht: Katelectrotonus, an der positiven Electrode = Anode 
vermindert: Anelectrotonus. Am dtiksich ist die electrotonische Aen- 
derung der Erregbarkeit in unmittelbarer Nähe der Electroden selbst, und nimmt 
mit der Entfernung von denselben zuerst schneller, dann langamer A um sich 
allmälig der Null zu näbern. Nach der Oeffnung des nalakisrenden Stromes 
kehrt dr Nerv erst durch gewisse »Modificationen der Erregbarkeit« 
zur Norm zurück. Die anelectrotonische Nervenstrecke zeigt nach Oeffnung des 
polarisirenden Stromes eine Steigerung ihrer Erregbarkeit: positive Modification, 
welche allmälig abklingt; die kateleetrotonische Strecke zeigt, nach der Oefl- 
nung des polarisirenden Stromes zunächst eine Abnahme der Erregbarkeit: nega- 
tive Modification, die aber bald auch in 1 positive Modification übergeht, welche 
allmälig AB. 

In Beziehung auf dieAusbildung und die Inkonstanz der eleetrotonischen Pac N 


zwischen dem E. nu Bois-Reymono’ schen und Prrüser'schen Electrotonus vollkommene Ueber- 
einstimmung. EIER RETTET BEmueee. ; 
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Prrösen nennt die von dem polarisirenden Stvome unmittelbar durchflossene Strecke die 

intrapolare, die zu beiden Seiten gelegenen die extra polaren. Die Stelle in der intra- 
polaren Sirecke, an welcher die beiden electrotonischen Zustände: Anelectrotonus und Kat- 
electrotonus an einander grenzen, heisst derIndifferenzpunkt. In der intrapolaren 
Strecke ist die Krregbarkeit ebenso wie in der extrapolaren Strecke in der Nähe der Anode 
herabgesetzt, in der Nähe der Kathode erhöht, beides ebenfalls’ am stärksten in unmittelbarer 
Nähe der Eleetroden, mit derEntfernung von letzteren nehmen die Erregbarkeitsveränderungen 
ab und grenzen im Indifferenzpunkt, an welchem die Erregbarkeit nicht verändert ist, zusam- 
men. Bei schwachen Strömen liegt derIndifferenzpunkt näher an der Anode, bei mittelstarken 
elwa in der Mitte der intrapolaren Strecke, je stärker der Strom wird, desto näher rückt er 
dagegen an die Kathode, die Lage des Indifferenzpunktes erscheint also als eine Function der 
Stromstärke. Die Veränderung der Erregbarkeit der gesammten intrapolaren Strecke ‚ist die 
algebraische Summe der Veränderungen an den einzelnen Stellen. Ihre Erregbarkeit ist also 
erhöht, wenn wie bei schwachen Strömen ein grösserer Abschnitt der intrapolaren Strecke im 
Zustande des Katelectrotonus begriffen ist, bei starken Strömen aus dem entgegengesetzten 
Grunde vermindert. Bei mittelstarken Strömen, bei denen der Indifferenzpunkt in der Mitte 
R intrapolaren Strecke liegt, erscheint die Gesammterregbarkeit derselben unverändert, 
— Prrücen unterscheidet zwischen aufsteigenden und absteigenden Electrotonus- 
phasen. Im ersteren Fall (aufsteigend) befindet sich der polarisirende Strom zwischen dem 
Muskel und der Stelle, an welcher die Erregbarkeit des Nerven geprüft wird (Reizstelle), im 
anderen Fall (absteigend) befindet sich die Reizstelle zwischen polarisirendem Strom und Mus- 
kel. Der absteigende Electrotonus zeigt bei allen Stromstärken seine beiden Phasen gleich 
deutlich. Auch der aufsteigende Anelectrotonus zeigt sich stets sicher. Der aufsteigende Kat- 
electrotonus ist schon bei sehr schwachen Strömen bemerkbar und wächst anfänglich mit der 
Stärke des polarisirenden Stromes, erreicht aber bei weiterer Stromverslärkung ein Maximum, 
nimmt dann ab, wird zu Null und endlich negativ, d.h. er geht in eine Verminderung der 
Erregbarkeit über. Der Grund für diese abweichende Erscheinung liegt darin, dass bei dem 
aufsteigenden Electrotonus, wo die S. v. v. gesammte electrotonische Nervenstrecke mit ihren 
beiden Phasen der erhöhten und verminderten Erregbarkeit zwischen Reizstelle und Muskel 
liegt, die in ihrer Erregbarkeit übermässig herabgesetzte anelectrotonische Nervenstrecke, die 
dem Muskel näher liegt, die Durchleitung der Erregung von der katelectrotonischen Strecke 
is zuerst in geringerem, dann in stärkerem Maasse verhindert. 

Die electrischen Modificationen des Nerven und Seine Erregbarkeitsveränderungen in 
ectrotonus zeigen einen nicht zu verkennenden Zusammenhang. Wir haben schon oben 
kannt, dass die Erhöhung der Erregbarkeit des normalen Nerven im Allgemeinen eine 
V erminderung der Lebenseigenschaften bedeutet, mit der, wie wir sahen, auch eine Ver- 
Minderung seines electrischen Stromes eintritt. Grössere Stärke des electrischen Nerven- 
sfromes geht also umgekehrt mit der normalen geringeren Erregbarkeit des Nerven Hand in 
and. Liegt der Aequator des Nerven in der intrapolaren Strecke, so ist sofort deutlich, dass 
escheinbare Verstärkung des Nervenstromes im Anelectrotonus mit einer Herabsetzung 
der Erregbarkeit, die scheinbare Schwächung des Nervenstroms, wie zu erwarten stand, 
mit einer Erhöhung der Erregbarkeit verknüpft ist: Gesetz des Electrotonus (J. Ranke). 
Die Lage des Aequators ist bei näherer Betrachtung der hier obwaltenden Stromverhältnisse 
edoch keineswegs entscheidend. Es kann sich der Aequator innerhalb der Strecke be- 
finden, von der man den Strom von Längsschnitt und Querschnitt am Multiplikator ableitet, er 
kann diese Strecke sogar nahezu halbiren, und doch bekommt man einen Hauptstrom, welcher 
inter allen Umständen im Katelectrotonus scheinbar vermindert, im Anelectrotonus scheinbar 
















emselben Nerven direct sichtbar nachweisen können. Anelectrotonus und Katelectrotonus 
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lassen den Nervenstrom vermindert zurück, dieser Nachwirkung entsprechen die dem Prrü- 
ser'schen Electrotonus nachfolgenden Modificationen der Erregbarkeit, welche nach beiden 
Electrotonusphasen eine Erhöhung der Erregbarkeit bewirken. Ob die von Fıck früher 
angegebene scheinbare Verstärkung des Nervenstroms naclı dem Aufhören des Katelectrotonu 
der rasch vorüber gehenden Verminderung der Erregbarkeit, der negativen Modification PrLö- 
GEeR'S entspricht, ist noch festzustellen. 


Chemischer Electrotonus. — Wir haben oben erwälnt, dass E. pu Boıs-Revyamost 

das Phänomen des Electrotonus auf Eleetrolyse der Nerven durch den polarisirenden Strom 

zurückführt. Ich habe die Nervenelectrolyse und den Einfluss der eleetrolytischen Pro 
dukte des Nerven auf sein electromotorisches Verhalten und seine Erregbarkeit untersucht. 

Zu bemerken ist vorläufig, dass die Erzeugung des Electrotonus auch mit sogenannten 
unpolarisirenden Electroden gelingt, welche nur eine sehr geringe Polarisation zeigen, doch 
gelingen sie auch vollkommen mit metallischen Electroden, bei denen die Electrolyse sofort 
hervortritt. Die Muskeln zeigen die electromotorischen Eigenschaften des Electrotonus gaı 
nicht, ebenso wenig andere feuchte Leiter oder todte Nerven. Wir haben es hier alsc 
jedenfalls mit Resultaten der Electrolyse zu thun, welche mit dem lebendigen Bau der Nerven 
auf das innigste verknüpft sind, und welche unter Umständen auch durch die electrischen 
Ströme im Organismus selbst physiologisch erfolgen müssen. 

Untersucht man einen Nerven, an welchem man den Electrotfonus mit metallischen Elec- 
troden erzeugt hat, mit Reagenspapier, so zeigt die Anlagerungsstelle der Anode eine saure, 
die Anlagerungsstelle der Kathode eine verstärkt alkalische Reaktion. 

Meine Untersuchungen ergaben nun, dass von Säuren und Alkalien, so lange sie, wie die 
Produkte der Electrolyse bei geschlossenem Strom, nur aufder Oberfläche des Nerve 
sich befinden, die Alkalien den normalen Nervenstrom scheinbar schwächen, = alkalische 
Reaktion an der Kathode, die Säuren ihn scheinbar etwas erhöhen = saure Reaktion an der 
Anode. Wenn beide (Alkali und Säure) indie Substanz des Nerven eindringen, SO 
folgt bei beiden die, für Säuren schon oben erwähnte, Verminderung des Nervenstroms. 

Ebenso und noch leichter gelingt es mit Hülfe von Säuren und Alkalien die Phasen der 
Erregbarkeit im Electrotonus hervorzurufen,. Macht man eine kleine Nervenstrecke nur ober- 
flächlich sauer reagirend, was vollkommen leicht und unzweideutig mit Kohlensäure, di 
man auf den Nerven einwirken lässt, gelingt, so sinkt an ihr die Erregbarkeit = Verminde 
rung der Erregbarkeit an der Anode, macht man eine minimale Nervenstelle, z. B. durch Kal 
oberflächlich stärker alkalisch, so zeigt sich die Erregbarkeit nahe gelegener Nervenstrecke 
ungemein erhöht — Erhöhung der Erregbarkeit an der Kathode. 

Nach dem Oeffnen der electrischen Kette haben die Produkle der Electrolyse Gelegen 
heit in den Nerven einzudringen. Wir wissen schon, dass die daraus erfolgenden Verände 
tungen der inneren Nervenreaktion stets mit Erhöhung der Erregbarkeit = Modificationen de 
Erregbarkeit nach dem Electrotonus verknüpft sind. Jedenfalls ergeben diese Versuche, das 
die Produkte der Electrolyse ganz in demselben Sinne die Lebenseigenschaften der Nerven be- 
einflussen, wie der electrische Strom selbst. 

Die Erregungsleitung wird durch beide Electrotonusphasen verzögert (A. v. BEzoLn). 

Die negative Schwankung des Nervenstroms im Electrotonus untersuchte BERNsTEIN. E 
fand, dass dieselbe stels der gerade im Electrotonus vorhandenen Stromrichtung entgegen 
gesetzt ist; ist dieStromrichtung des Nerven im Katelectrotonus umgekehrt, so tritt die negativ 
Schwankung als eine Abnahme auch dieses Stromes auf. Bei schwachen electrischen Strömen 
fand er den Veränderungen der Erregbarkeit entsprechend in der katelectrotonischen Nerven- 
strecke die negative Schwankung gesteigert, in der anelectrotonischen dagegen ver- 
mindert. 

‚Die Modificationen der Erregbarkeit durch den konstanten Strom haben Heiexuars, RosEN- 
THAL u. A, studirt, sie beruhen auf Electrolyse. Jeder konstante Strom, welcher eine Nerven- 
strecke eine Zeit lang durchströml, versetzt diese in einen Zustand, in welchem die Oefinu 
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dieses und der Schluss des entgegengesetzt gerichteten Stromes eine heftige Bewegung ausführt. 
Das Schliessen des Stromes in entgegengesetzter Richtung ist entweder unwirksam oder 
hemmt eine vorhandene Bewegung (den Oeffnungstetanus). Die Muskelerresbarkeit verhält 


sich ganz analog, 


Die electrische Reizung, Zuckungsgesetz. 


Wir haben unter den Nervenreizen, die den motorischen Nerven zur Ver- 
mittelung der Contraction seines Muskels, den sekretorischen zur Erregung von 
‚Drüsenabsonderung, den sensiblen zur Erregung von Schmerz veranlassen, vor 
Allem Intensitätsschw ankungen electrischer Ströme erwähnt. 

Man hatte früher geglaubt, dass für die Stärke der Erregung des Nerven vor 
Allem die Stromstärke (Stromdichte) des electrischen Stromes von Einwirkung 
sein müsse, mit Hülfe dessen man den Nerven reizte. E. pu Boıs-ReymonD zeigte, 
‚dass die Stromdichte an sich für den Erfolg der Reizung ziemlich unwesentlich 
sei. Er stellte zunächst für den motorichen Nerven, aber auch für den 
Muskel das auch für den sekretorischen sensiblen Nerven geltende Gesetz 
der electrischen Reizung auf: 

Nicht der absolute Werth der Stromdichte ist das die Höhe 
der Zuckung bedingende Moment, sondern die Grösse ihrer 
Schwankung innerhalb zweieraufeinanderfolgender, sehr kleiner 
Zeittheilehen, im Allgemeinen ist die Zuckung um so stärker, 
je grösser die Schwankung des Stromes in der Zeiteinheit ist. 


Solche erregende Stromschwankungen lassen sich am einfachsten durch 
‚Schliessen oder Oeffnen eines konstanten Stromes, dessen Electroden man dem 
Nerven (oder Muskel) anlegt, erreichen. Die Dichte schwankt dabei von einer 
bestimmten Höhe zu Null und umgekehrt. Ein Mittel rasch in ihrer Dichte schwan- 
‚kende Ströme zuerzeugen, sind dielnductionsapparate. MitHülfe von geeig- 
neten Apparaten, z.B. Schwankungsrheochord, welche gestatten, ohne den 
Strom zu öffnen oder zu schliessen, willkürlich Dichtigkeitsschwankungen dessel- 
ben zu erzielen, kann man das angegebene Gesetz auch für den geschlossen blei- 
‚benden konstanten Strom beweisen. 


Br Doxper’s zeigte am Vagus, dass das Gesetz derErregung auch für Hemmungsnerven 
Geltung behält, er construirte entsprechend der Zuckungseurve des Muskels, eine Curve des 
a erenprodesset bei der Vagusreizung. 
4 . Nur insofern steht die Nervenerregung in einer Abhängigkeit von aer Stromstärke selbst, 
‚als die Muskelzuckung, welche die Nervenerregung hervorruft, wächst von Null Stromstärke 
an bis zu einer bestimmten Höhe, an der sie ihr Maximum erreicht. Fısk und A. B. MEYER 
geben an, dass kurz andauernde, den Nerven aufsteigend durchfliessende konstante Ströme, 
benso Schliessungsinductionsschläge, bei allmäliger Steigerung ihrer Stromstärke erst ein 
Maximum erreichen, dann, nachdem das Maximum einige Zeit (bei weiterer Steigerung) ange- 
Iten, bei noch weiterer Steigerung abermals wachsende Zuckungen geben, um se ein zweites 
heres Maximum zu kommen; der Grund dafür ist noch streitig, 
Et Der mittelstarke konstante Strom, so lange er ohne Schwankung seiner Intensität den 
\Nerven durchfliesst, erregt den Nerven nicht. Von diesem Verhalten machen sehr schwache 
a sehr starke Ströme eine Ausnahme, welche beide Tetanus, besonders an sehr reizbaren 
Nerven, hervorrufen. Vor Allem reagirt auf schwache konstante Ströme das Rückenmark mit 
FF Ranke, Physiologie. 3. Aufl. 43 
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starkem Tetanus. Man sucht sich auch diese Erscheinung durch electrolytische Wirkung der 
Ströme zu erklären, j 

Nach Fick darf die Dauer der Einwirkung des konstanten Stromes auf den Nerven unter 
einen bestimmten unteren Grenzwerth (0,004 Sec.) nicht sinken, damit der Strom seine volle 
erregende Wirkung auf den Nerven entfalte, Nach den Angaben E. pu Bois-Reymoxp's nimmt 
man an, dass der Uebergang des Nerven in den erregten Zustand und aus diesem in den 
vuhenden zurück momentan erfolgt: »dieNervenmoleküle besitzen ein unendlich kleines Träg- 
heitsmoment«. 

Die Stromschwankungen erregen den Nerven am stärksten, wenn sie ihn der Lä nge 
nach durchfliessen, ihre Wirksamkeit ist sehr gering oder bleibt bei geringer Stromintensität 
ganz aus, wenn sie in der Querrichtung den Nerven durchsetzen. 

In der nächsten Nähe von Querschnitten von Nervenästen zeigt sich für einige 
Zeit nach der Anlegung des Querschnitts die Erregbarkeit des ausgeschnittenen Nervenstammes 
erhöht. Munk fand solche „ausgezeichnete Stellen« mit höherer Erregbarkeit am Ischia- 
dieus, an den Abgangsstellen der Oberschenkeläste und an der Theilungsstelle desNerven. Es 
sind das, wie ich finde, normale Electrotonuserscheinungen. Der Nervenstrom wird‘ 
an den ausgezeichneten Stellen an Querschnitten von Nervenästen von dem starken Nerven- 
strom durchflossen, welcher von dem angelegten Querschnitt des Nervenastes zu dem Längs- 
schnitt seiner Fasern verläuft. Ganz analog wirkt schon, wie die Ueberlegung und das Experi- 
ment zeigt, die Wirkung des Abganges eines Astes vom Nervenstamme selbst ohne Anlegung 
eines Querschnitts. 

Eine eigenthümliche Gestalt nimmt die electrische Erregung des Nerven an, wenn sie 
durch die uns im vorhergehenden Capitel bekannt gewordenen Schwankungen der electromo- 
torischen Verhältnisse der thierischen Gewebe: Muskel und Nery erfolgt. Man kennt eine. 
Nervenerregung (Zuckung) vom Muskel und vom Nerven aus. Beide Phänomene sind nicht 
identisch, wie E. pu Boıs-Reyuoxn gezeigt hat. 

Die Zuckung vom Muskel aus erfolgt dann, wenn wir an einen Muskel einen Ner- 
ven eines anderen Nervenmuskelpräparates anlegen und nun den ersten Muskel von seinem 
Nerven aus zur Zuckung erregen. Es entsteht, wie wir wissen, bei jeder Muskelzuckung eine 
negative Schwankung des electrischen Muskelstromes, es muss durch eine solche der ange- 
- legte Nerv erregt und dadurch der zweite Muskel auch zur Zuckung gebracht werden. Dieser 
Versuch gelingt sicher. _Versetzt man den primären Muskel nicht in eine einfache Zuckung, 
sondern in Tetanus, so verfällt der secundäre Muskel ebenfalls in Tetanus. Wir gewinnen da- 
durch einen sehr wichtigen Einblick in die eleetromotorischen Verhältnisse des tetanisirten 
Muskels. Am Multiplikator sehen wir im Tetanus nur eine einfache negative Schwankung.ein- 
treten, es scheint daraus also eine konstante Abnahme des electrischen Muskelstromes dabei 
zu erfolgen. Dieser Versuch (Tetanus vom Muskel aus) lehrt aber, dass sich diese negative 
Schwankung des Muskelstromes zusammensetze aus fortwährenden Intensitätsschwankungen 
des Stromes nach auf- und nach abwärts, wir wissen ja, dass auf diese Weise der Nerv und 
. Muskel electrisch tetanisirt wird. Man hat auch Zuckung vom pulsirenden Herzen aus, 
durch die negative Schwankung des pulsirenden Herzens beobachtet. j 

Um die Zuckung vom Nerven aus entstehen zu lassen, hat man ein ausgeschnit- 
tenes Nervenstück an einen motorischen Nerven (Ischiadicus), der noch mit seinem Muskel 
verbunden ist, anzulegen. Der Muskel des zweiten Nerven zuckt, wenn man am angelegten 
Nervenstücke eine nicht zu schwache Kette öffnet oder schliesst. Die Zuckung entsteht hier- 
bei aber nicht durch die schwache, rasch vorübergehende negative Schwankung des Nerven- 
stromes, sie fehlt bei anderen als electrischen Reizungsakten, sondern durch die viel mäch- 
tigeren Stromschwankungen, welche dem Electrotonus angehören, von denen E. nu Boıs- 
REYMoND gezeigt hat, dass sie sich von einem direct polarisirten Nerven auf einen angelegten 
zweiten Nerven verbreiten können (secundär electrotonischer Zustand). Diese 
Electrotonusphasen pflanzen sich nach auf- und abwärtz im Nerven eine nicht unbeträchtliche 
Strecke fort. Dieser Versuch der Zuckung von Nerven aus wird zum paradoxenVersuche 


or 


Die electrische Reizung, Zuckungsgesetz. 67: 


durch folgende Anordnung. Der N. ischiadicus des Frosches theilt sich gegen den Unter- 

schenkel zu in zwei Aeste, die Rr. peronaeus und tibialis. Präparirt man am Nervmuskelprä- 
parate den unten abgeschnittenen Ramus peronaeus möglichst weit von unten nach oben frei, 

$o hat man ein ähnliches Präparat, als ob wir zwei Nerven an einander legten; hier verlaufen 
die Nervenfasern für beide Nerven zwar, wie wir wissen, getrennt, aber in eine gemeinschaft- 
liche Scheide eingebettet, im selben Nerven. Reizt man nun den R. peronaeus in der obigen 
Weise, so zucken alle vom R. tibialis versorgten Muskeln. Es’pflanzt sich also der Erregungs- 
zustand des motorischen Nerven von der gereizten Stelle aus nicht nur auch nach oben hin 
fort, was man nicht vermuthet hatte, sondern man findet noch ausserdem, dass der Erregungs- 
zustand von einer Nervenfaser auf eine ihr benachbarte übergehen und diese mit erregen 
kann. Es widerspricht dieser Befund scheinbar einem physiologischen Grundgesetze: dem 
Gesetz der isolirten Leitung, welches lehrt, dass der normale Reizzustand einer Ner- 
venfaser durch einen Nerven hinläuft, ohne eine andere Nervenfaser zu erregen. Nur dadurch 
wird es ja ermöglicht, dass der vom Gehirne oder von einem anderen Nervencentrum oder 
Sinnesapparat ausgehende Erregungszustand einer Nervenfaser bestimmte, gesonderte Wir- 
kungen hervorbringt. Wäre diese isolirte Leitung nicht, so würde jede Erregung, welche 
eine Nervenfaser in einem Nerven (oder im Rückeninarke oder Gehirne) trifft, alle benach- 
barten Nervenfasern mit erregen, es wäre keine geordnete Thätigkeit des Nerven möglich. 
E. pu Boıs-Reymonn hat gezeigt, dass dieses Gesetz im.electrischen Sinne nicht richtig ist; 
nicht nur dieser paradoxe Versuch, sondern auch alle electrischen Vorgänge im Nerven (und 
Muskel) zeigen, dass ein Isolirtbleiben des electrischen Zustandes auf eine Faser nicht stattfindet, 
wir haben dort ja überall Summeneffecte vor uns. Trotzdem bleibt bei normalen Lebens- 
bedingungen (geringer Grösse der Intensitätsschwankung?) der electrische Vorgang, welchen 
wir den Erregungszustand des Nerven im lebenden Thiere begleiten sehen, auf die erregte 
Nervenfaser beschränkt, da das Gesetz der isolirten Leitung ja für die Erregung der Nerven 
durch ihre normalen Reize vollkommen gültig ist. Man glaubte früher annehmen zu dürfen, 
dass das Mark der Nervenfaser eine die Ausbreitung der (normal sehr geringen?) electrischen 
Veränderungen von einer Faser auf die andere beschränkende Wirkung besitzt. Das Protagon 
hat vielleicht (Künne) ein sehr geringes Leitungsvermögen für Electrieität. Diese Annahme 
vergisst aber, dass es auch marklose Nervenfasern gibt (cf. Gehirn und Rückenmark). 


Zuckungsgesetz. — Die Schliessung und Oeffnung eines konstanten Stromes, also 
jositive und negative Schwankungen des erregenden Stromes, reizen den Nerven nicht in 
Eichen Maasse. Nach Prrücer wird eine Nervenstrecke nur dann erregt, wenn inihr 
Katelectrotonus entsteht oder zunimmt, oder Anelectrotonus ver- 
hwindet oder abnimmil. Der entstehende Katelectrotonus wirkt stärker als der ver- 
chwindende Anelectrotonus. 
Die betreffenden Untersuchungen sind arı motorischen Nerven gewonnen, seit alter Zeit 
fasst man daher diehierher gehörigen Erscheinungen als: Zuckung sgesetz zusammen. Erst 









inem Muskel in Zune bane stehenden Nerven einen polarisirenden Strom einwirken 
sst, der ganze Nerv in zwei Abschnitte zerlegt wird, in dem einen: in der anelectrotonischen - 


so wird, wenn ‚der electrische Strom den Nerven aufsteigend, vom Muskel dem Rückonmatls® 
ende zu, durchströmt, die obere, vom Muskel aus jenseits der intrapolaren Strecke gelegene 
jervenstrecke erregt. Bei absteigendem Strome ist die erregte Stelle nmgekehrt dem Muskel 
näher gelegen. Wird der Strom geöffnet, so wird bei aufsteigendem Strome die untere, bei 
östeigendem die obere die erregte sein. Beide Reizursachen, der entstehende Katelectro- 
‘onus und der vergehende Anelectrotonus sind an Stärke verschieden, ersterer wirkt bei 
Belstarken und starken Strömen heftiger. Bei ganz schwachen Strömen ist sogar der von 
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dem verschwindenden’Anelectrotonus ausgeübte Reiz noch nicht stark genug, um den Nerven 
in den Erregungszustand zu versetzen, während der entstehende Katelectrotonus die Reizung 
schon hervorbringt; so kommt es, dass bei solchen schwachen Strömen nur die Schliessung 
sowohl in auf- wie in absteigender Richtung Zuckung erzeugt. Bei mittelstarken Strömen 
wirken beide Reize, es entsteht sowohl Schliessungs- als Oeffnungszuckung, mag der Strom 
aul- oder absteigend im Nerven gerichtet sein. Sehr 'starke Ströme machen die intrapolare 
Strecke nach PrLüger zur Erregungsleitung auch für einige Zeit, nachdem sie direct zu wirken 
aufgehört haben, vollkommen unfähig; so kann also der Reiz nur dann zur Wirksamkeit 
kommen, wenn er auf die untere, zwischen polarisirendem Strom und Muskel gelegene Ner- 
venstrecke einwirkt: der aufsteigende Strom wirkt daher als Reiz bei der Oeffnung, der ab- 
steigende bei der Schliessung. 

Wir haben schon früher das Rırrer-VArui'sche Gesetz von der stetigen Erregbarkeits- 
abnahme der ausgeschnittenen Nerven besprochen, welche nach einer vorausgegangenen 
Erhöhung der Erregbarkeit am Schnittende, vom oberen Ende des Nerven zum unteren fort- 
schreitet. Es beeinflusst diese Veränderung der Erregbarkeit den Nerven in Beziehung auf 
seine Fähigkeit, auf Stromschwankungen mittelstarker Ströme Zuckungen auszulösen, 
genau in der gleichen Weise, wie wir das für die Stromstärken eben kennen gelernt haben. 
Man unterscheidet darnach drei Erregbarkeitsstadien, in denen sich der Nery mittel- 
starken Reizen gegenüber genau in der oben angegebenen Weise verhält, so dass z. B. sehr 
erregbare Nerven nur bei der Schliessung des auf- und der Oeffnung des absteigenden Stro- 
mes Zuckung erregen. Das oben angeführte Zuckungsgesetz gilt daher nur für die mittleren 
Erregbarkeitsgrade der Nerven: für das sogenannte zweite Erregbarkeitsstadium. 

Für die Demonstration der Erregbarkeitsstadien gilt als Reiz ein mittelstarker Strom, der 
also Schliessungs- und Oeffnungszuckung bei ausgeschnittenen im zweiten Erregbarkeits- 
stadium befindlichen Nerven hervorruft. R 


Nach diesen Auseinandersetzungen wird folgendes Schema leicht verständlich sein, in 
welchem Z = Zuckung, R= Ruhe des Muskels bedeutet, S = Schliessung, 0 = Oeffnung 
des reizenden Stromes. 

Zuckungsgesetz. 
Stromstärke: Aufsteigender Strom Absteigender Strom Erregbarkeitsstadium 


——— —— 
Schwach S—Z 0—R S—Z 0—R T: 
Mittelstark s—Z 0—2 Ss—-Z 0—2 a8 
Stark S—R 0—Z - SZ 0—R III. 


War der zur Reizung verwendete Strom sehr stark oder ein mittelstarker Strom lange 
Zeit im Nerven geschlossen, so tritt an Stelle der Oeffnungszuckung ein Oeffnungstetanus 
ein. Prrüser konnte diesen Oeffnungstetanus, der sogleich wieder verschwindet, sowie man 
den polarisirenden Strom wieder schliesst, zum Beweise seines Satzes über den Ort der Er- 
regung verwerthen. Bei absteigendem Strome ist bei der Oefinung die obere Nervenstrecke 
im Zustand des vergehenden Anelectrotonus, schneiden wir diese Nervenstrecke ab durch 
einen Schnitt zwischen den Electroden des geöffneten Stromes, so hört der Tetanus, da de 
Grund für sein Zustandekommen wegfällt, sofort auf. Bei aufsteigend gerichtetem Strome 
gelingt dieses Experiment selbstverständlich nicht. 

Donper's zeigte, dass für die Wirkung der Hemmungsnerven (Vagus) das Zuckungsgesetz 
auch seine Geltung behält als Hemmungsgesetz. Mit von 0 ab zunehmender Stromstärke 
kommen die Hemmungswirkungen in folgender Ordnung zum Vorschein: a. bei Schliessung 
des aufsteigenden, 5. bei Schliessung des absteigenden Stromes, c. bei Oeffnung des sbsteig 
den, d. bei Oefinung des aufsteigenden Stromes. 

Durch die Untersuchungen von v. Bzzorp ist es erwiesen, dass das Zuckungsgesetz des 
Nerven ebenso für den s. v. v. seiner Nerven beraubten Muskel mit Curare vergifteter 
Frösche seine Geltung hat. Es ist dieses der Hauptbeweis dafür, dass der Muskel auch, frei- 
lich in sehr geringem Grade, in den electrotonischen Zustand übergehen kann, da wir ja sehen | 
dass das Zuckungsgesetz sich aus jenem erklärt. Bi 


= un # 


Die electrische Reizung, Zuckungsgesetz. 677 


Electrotonus des Rückenmarks. — Ein dem Electrotonus am Nerven analoger Zu- 
stand lässt sich auch am Rückenmarke von Fröschen erzeugen durch das Hindurchleiten eines 
"konstanten electrischen Stromes in seiner Längsrichtung (die Querrichtung ist, sobald der 
Strom nicht zu stark ist, wodurch Stromschleifen entstehen, unwirksam), gleichgültig, ob 
auf- oder absteigend. Unter diesen Umständen werden die electrischen Rückenmarks- 
moleküle säulenartig polarisirt; sie bilden unter der Einwirkung der electrischen Richtkraft 
bis zu einem gewissen Grade gewissermassen starre Säulen, wodurch die Moleküle verhindert 
werden, sich in einer im Winkel auf ihre Polarisationslinie stehenden Richtung zu bewegen. 

Der Effect der Durchleitung des keine Zuckungen erregenden, konstanten Stromes ist 

nun der, dass das Rückenmark seine Fähigkeit, auf Hautreize Reflexbewegungen auszulösen, 
vollkommen verliert oder wenigtsens bedeutend vermindert zeigt. Sowie der Strom wieder 
geöffnet ist, kommen entweder momentan oder nach einer Zeit der Nachwirkung die Reflexe 
zurück (J. RAnkE). 
Es wird uns diese Wirkung des konstanten Stomes leicht anschaulich, wenn wir daran 
lenken, dass die Reflexvermittelung doch sicher auf Querleitung im Rückenmarke beruht. 
Dieser Erregungsleitung in der Querrichtung, die wir uns als eine Molekularbewegung zu 
denken haben, steht nun die oben geschilderte säulenartige Polarisation entgegen. die als 
Hemmung der Bewegung der geforderten Richtung wirkt. 

Wie schon angedeutet, muss selbstverständlich der normale electrische Strom der Ge- 
webe eine analoge Wirkung auf die letzteren äussern, wie die in ihren Effecten bisher be- 
sprochenen, von aussen her einwirkenden electrischen Ströme. Es müssen auch unter ihrer 
Einwirkung die Gewebsmoleküle eine bestimmte Stellung, eine Art Polarisation annehmen, 
‚wie durch jene. Die Moleküle werden von den normalen electrischen Gewebsströmen in einer 
"bestimmten Richtung festgehalten werden, es gehört auch hier ein Kraftaufwand dazu, grösser 
alsdieRichtkraft, um in ihnen Stellungsveränderungen zu veranlassen, 


| Einwirkung des konstanten Stroms auf das Gehirn. — Leitet man einen kon- 
‘stanten Strom, dessen Pole in die Ohren (Purkin)E) oder noch besser in die Gruben hinter 
dem Ohrläppchen (Hırzıc) angelegt werden, durch den Kopf, so tritt Schwindelempfin- 
dung ein. Die äusseren Gegenstände machen in einer dem Gesicht parallelen senkrechten 
Ebene Scheinbewegungen am positiven Pol nach aufwärts, am negativen nach abwärts. 
Nach dem Oeffnen der Kette tritt für längere oder kürzere Zeit Schwindel in der entgegen- 
‚gesetzten Richtung ein (PurkınjE, BRENNER, Hırzıc). Bei starken Strömen sah Hırzıc bei 
‚Schliessung (bewusste) Schwankung des Kopfes oder Körpers nach der Anode, bei Oeffnung 
"in umgekehrter Richtung. Gleichzeitig treten unbewusste, an Nystagmus erinnernde Auden- 
"bewegungen ein, aus denen er schliesst, dass bei der Stromrichtung von links nach rechts auf 
‚dem linken Auge Theile des Oculomotorius und der Trochlearis, auf dem rechten Auge andere 
Theile des Oculomotorius und Abducens in eigenthümlicher Art erregt werden und umge- 
kehrt. Hırzıs glaubt, dass dieser Erregungszustand der intracraniellen Ner- 
ven Prrüger’scher Electrotonus sei, von der Stromrichtung im Nerven in analoger 
"Weise wie an den peripheren Nerven abhängend. Ist, wie bei querer Durchleitung, die 
‚Stromrichtung in beiden symmetrischen Hirntheilen entgegengesetzt, so erscheint auch die 
"Veränderung in beiden entgegengesetzt und es erfolgen Reizungserscheinungen. Ist dieStrom- 
“Tichtung in beiden Hirntheilen die gleiche — wenn man die eine Electrode auf den Nacken, 
‚die andere gabelförmig getheilt auf die beiden Ohrpauken aufsetzt (BRENNER) —, So bleibt der 
a und die nervöse Erregbarkeitsänderung ohne wahrnehmbare Zeichen , indem sie 
auf beiden Seiten gleichzeitig positiv oder negativ ist. Den Schwindel erklärt Hırzıg theils aus 
E: Augenbewegungen, analog dem Gesichtsschwindel, theils aus einer directen Beeinflussung 

s 5 Gleichgewichtsorgans (cf. unten halb cirkelfürmige Canäle und Electrotonus der Netzhaut). 


r Bedeutung des electrischen Stromes für die Nerven und Muskeln. — Unsere Be- 
lrachtungsweise gibt uns einige Fingerzeige für die Beurtheilung der bisher betrachteten Ver- 


ndung der electrischen Eigenschaften der Gewebe mit ihrer Erregbarkeit. 
K 
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Im Electrotonus sehen wir den Nerventheil, dessen ableitbarer Strom vermin- 
dert ist — die kateleetrotonische Strecke = negative Phase des Electrotonus — in dem Zu- 
stande erhöhter Erregbarkeit; umgekehrt sehen wir Verminderung der Erregbarkeit in der 
anelectrotonischen Strecke, in welcher sich der Nervenstrom verstärkt zeigt — positive Phase 
des Electrotonus. Die Richtkraft, unter deren Einwirkung die Moleküle stehen, nimmt, wie 
es scheint, mit der Intensitätsveränderung des ableitbaren electrischen Nervenstromes in 
gleichem Sinne ab und zu. Der Nervenstrom selbt ist demnach als Bewegungshemmun 
aufzufassen, 

So verstehen wir nun auch die Beobachtung v. Bezorv’s und Bernstein’s, dass die nega- 
tive Schwankung des Gewebsstromes in die Zeit der latenten Reizung, also vor den 
Eintritt der Erregung selbst fällt. Es muss, wie es scheint, stets die Richtkraft des 
Nervenstromes zuerst geschwächt werden, ehe es dem Reize gelingt, die Moleküle in di 
Lagerung zu lenken, welche dem erregten Zustande entspricht. 

Wir dürfen darnach weiter schliessen, dass auch sonst bis zu einer gewissen Grenze di 
Erregbarkeit der electromotorisch wirksamen Gewebe zunimmt mit der Abschwächung ihrer 
normalen Stromentwickelung; die Hemmung der Bewegung wird geringer werden in Folg 
aller Ursachen, die den electrischen Muskel- und Nervenstrom schwächen, ohne die Lebens- 
eigenschaften der betreffenden Gewebe zu vernichten. Die praktische Beobachtung recht- 
fertigt diese Annahme vollkommen. Wir sehen nach dem Abtrennen des Nerven vom Rücken- 
marke als Erscheinung des Absterbens die Erregbarkeit zuerst steigen. Wir sehen i 
Winter bei Fröschen, wenn vielfältig der Muskelsaft schon des ruhenden Muskels durch Cir- 
culationsstörungen sauer ist, wenn die Muskeln sehr wasserreich sind und durch beid 
Momente die Intensität des Muskel- und Nervenstromes ganz darniederliegt und durch anor- 
mal gerichtete, krankhaft verstärkte parelectrotonische Ströme von der Sehne aus noch weiter 
geschwächt wird, Nerv und Muskel schon auf die kleinsten Reize mit den heftigsten Krampf- 
anfällen antworten; nach vorausgegangenem Tetanus, der den normalen Strom schwächt 
sahen wir die Erregbarkeit besonders der Nerven erhöht. So wird es uns auch erklärlich 
warum wir bei wässerigen, muskelschwachen Individuen, z. B. bei chlorolischen Frauen $ 
leicht auf verhältnissmässig schwache äussere Reize Krämpfe auftreten sehen. 

Der starke in der Längsrichtung das Rückenmark durchfliessende electrische Strom pola- 
risirt die Rückenmarksmoleküle natürlich auch. Es bedarf einer durch sensible Reize zugelei- 
teten negativen Stromschwankung imRückenmarke, um die Reflexquerleitung zu ermöglichen 

Die Nervenstämme, wenigstens die der unteren Extremitäten, sind stets von einem auf 
steigenden Strom — dem Froschstrome — durchflossen, der ihre Moleküle polarisirt. A 
der Eintrittsstelle der Nerven in ihren Muskel, an dem natürlichen Nervenquerschnitt, herrsch 
daher Anelectrotonus, dort muss die Nervenerregbarkeit etwas herabgesetzt sein. Auch deı 
ausgeschnittene Gastrocnemius desFrosches zeigt einen aufsteigenden Strom, der also die Ein 
trittsstelle des Nerven polarisiren wird. Vielleicht lassen sich z. Th. darauf die Unterschiede de 
Erregbarkeit reduciren, welche von PrLüger und HEIDENHAIN an dieser Stelle gefunden wurden 
Beide Autoren finden die Erregbarkeit in der Nähe des Nerveneintrittes in den Muskel geringe 
als an entfernteren Stellen. Nach Heınennamn sinkt die Erregbarkeit vom Muskel weg ers 
noch etwas, um dann erst zu steigen. Dass die Stärke des Nervenstromes und also noch meh 
des Muskelstromes ausreicht, um Polarisation im Nerven zu erzeugen, ist von PFLücErR direc 
erwiesen worden. Er konnte seine Electrotonusphasen erzeugen durch Anlegung eines Ner-@ 
venquer- und Längsschnittes an den auf seine Erregbarkeit zu prüfenden Nerven — den obe 
erwähnten »ausgezeichneten Nervenstellen« Munk’s mit erhöhter Erregbarkeit. 

Wir haben den electrischen Strom der Gewebe in vielseitiger Abhängigkeit von chemi 
schen Bedingungen gefunden. Es ist keine Frage, dass er ebenso, wie er von diesen beding 
wird, gleichzeitig bedingend auf die Richtung der chemischen Zersetzungsvorgänge in de 
betreffenden Geweben einwirkt. 
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Konstante eleetrische Ketten. — Als konstante Ketten wendet man vorzugs- 
weise drei an: die DanıeLr’sche, die Grove’sche und die Bunsen’sche. 

In allen dreien findet sich als positives Metall Zink und zwar amalgamirt, um die 
electrischen Ungleichartigkeiten seiner Oberfläche möglichst auszugleichen. Es steht in einem 
Diaphragma von gebranntem Thon in verdünnter Schwefelsäure (auf 1000 Gc. destillirten 
Wassers 25 Ce. der concentrirten Säure). Das Kupfer in den Daxıeır’schen Ketten steht in 
concentrirter Lösung von schwefelsaurem Kupferoxyd, in die, um sie stets concentrirt zu 
erhalten , einige Krystalle ungelösten Kupfervitriols geworfen werden. Schwefelsäure und 
Kupfervitriol stehen durch die Poren des Diaphragma in Berührung. In den Grove'schen Ele- 
menten steht an Stelle des Kupfers Platin, in den Bunsen’schen Kohle (Gaskoake), beide in 


Fig. 184. 3 Fig. 185. 
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Daxıerr’'sches Element [auf dem 
Durchschnitt. A Glasgefäss, in wel- 
chem in Kupfervitriollösung das 
cylindrisch gebogene Kupferblech X 
steht. © Diaphragma mit Schwefel- 
säure und Zinkcylinder Z. 
































concentrirter Salpetersäure, das Zink = 
in derselben Schwefelsäuse wie bei GroveE'sches Zink-Platin-Element. I. Das Element zusam- 
den Dasıerr’schen Ketten. Die elec- mengestellt. Im äusseren Glase steht das Zink in verdünnter 
: > Schwefelsä i } i i 3 5 = 
motorische Kratikden Grawelschen BUNDERENLE NO NG halb des Zunkeylinders steht as Thon: 
: r 2 ; ß diaphragma, in welchem in concentrirter Salpetersäure das 

und Bunsex’schen Ketten ist etwa S-förmig gekrümmte Platinblech II. steckt. An letzterem ist 


1,8 mal grösser als die der DANIELL- ein Deckel, um die Dämpfe der rauchenden Salpetersäure im 
“schen (Fig. 184, 185). Am Zink ist der Diaphragma möglichst zurückzuhalten. A, a ist das Platin, 
i it ei 1 ? k 3 
negative, an dem anderen Metall mit einer Klemmschraube versehen, sine gleıcHE befindet sich 
er } 5 am Zink zur Aufnahme der Leitungsdrähte. ’ 
Kupfer, Platin oder Kohle) der posi- r 


tive Pol. 


Auch inkonstante Ketten werden hier und da, wo es zwär auf kräftige. aber kurz- 
dauernde Wirkungen ankommt, benutzt. Bei ihnen findet keine vollkommene Bindung der 
Ionen statt. Es stehen die zwei Electricitätserreger — Zink und Kohle — in der gleichen 
Flüssigkeit, entweder Schwefelsäure oder Chromsäure. 


er). 


Um die Wirkungen der galvanischen Ketten zu verstärken, combinirt man mehrere, ent- 
weder indem man alle positiven und alle negativen Pole der einfachen Ketten mit einander 
verbindet (durch Klemmschrauben oder Löthung), oder indem man abwechselnd je einen 
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posiliven und einen negativen Pol an einander bringt. In dem ersteren Falle bildet man aus 
allen positiven und negativen Metallen gleichsam eine grössere einfache Ketie, es wird die 
electrische Spannung von der einen Kette zur andern geleitet, an 
Fig. 186. den freibleibenden Polen summirt sich die Electricität aller 
einzelnen. Man wendet diese Methode vor Allem dann an, wenn 
die Widerstände in der Leitung ausserhalb des Ele- 
mentes gering sind, wie zum Beispiel bei der Galvano- 
kaustik, wo sich nur metallische Leiter finden. Rei den thie- 
risch-eleetrischen Versuchen so wie bei der Anwendung ‘der 
Electrieität auf den menschlichen Körper, der einen sehr 
grossen Leitungswiderstand bietet, ist die zweite Art der Com- 
bination allein vortheilhaft. Fig. 186 gibt die Stromrichtung an. 

Electrische Reizapparate. — Zur Erre gung der Mus- 
Zink Zund Kupfer Kinverdünn- keln und Nerven sind plötzliche Intensitätsschwankungen des 
ter Schwefelsäure, die Pfeileg- einwirkenden electrischen Stromes vonnöthen, da ein konstanter 

ben die Stromrichtung an. Strom für gewöhnlich nicht erregend wirkt. Am einfachsten sind 
solche durch Oeffnen und Schliessen stärkerer konstanter Ströme zu 
erreichen. Man sieht dann jedesmal am Froschmuskel eine lebhafte Zuckung, bei starken Strö- 
men fühlt man einen lebhaften Schmerz, während bei konstantem Andauern des Stromes der 
Schmerz weniger intensiv ist und gewöhnlich keine Muskelcontractionen eintreten. Es sind am 
besten zum Zwecke der Erregung Ströme anzuwenden, welche nicht konstant sind, nur kurze 
Zeit dauern, während dieser Zeit aber zu einer bestimmten Höhe anwachsen und dann so- 
gleich wieder abnehmen. Lässt man viele derartige Ströme durch Muskel oder Nerven gehen, 
so erhält man keine einzelne, sondern eine dauernde Erregung: Tetanus. Als solche kurz- 
dauernde, stark erregend wirkende Ströme sind vor Allem die Inductionsströme zu nennen. 
Die Inductionsapparate leisten Alles, was man in dieser Beziehung verlangen kann, 
wenn sie wie der Schlittenmagnetelectromotor von Du Boıs-Reymonxp (Fig. 487) ge- 
statten, nach Belieben schwache und starke Ströme anzuwenden und diese mit grösserer oder 
geringerer Schnelligkeit sich folgen zu lassen. 

Wir haben an ihm eine primäre C und secundäre Rolle J, die in einem Falze, in welchem 
die secundäre Rolle schlittenartig sich verschieben lässt, leicht von einander beliebig entfernt, 
selbst so weit, dass keine Induction mehr erfolgt, oder im Gegentheile ganz über einander 
geschoben werden können. Dadurch ist es möglich, die Intensität der Inductionsströme be- 
liebig zu verringern und zu vergrössern, die grössere oder geringere Annäherung der Rollen 
gestattet eine sehr zarte Abstufung der Stromstärken. Diese können noch durch Einlegen 
oder Herausnehmen des Drahtbündels in der primären Spirale in ‘anderer Weise regulirt 
werden. Die Raschheit des Oeffnens und Schliessens des inducirenden electrischen Stromes, 
zu dessen Erzeugung für physiologische und ärztliche Zwecke, gewöhnlich vollkommen ein 
einziges mittelgrosses Danıerr’sches Element ausreicht (nur unter besonderen Fällen bedarf 
man’eines GrovE'schen oder Bussen’schen Elementes), kann durch feines Verschrauben eines 
über dem electrisch bewegten Hämmerchen angebrachten Schräubehens F verändert werden; 
durch tieferes Einschrauben desselben wird die Entfernung des Hämmerchens von seinem als 
Ambos dienenden Electromagneten verringert, damit auch seine Schwingungsdauer und die 
Zeit der Oeffnung und Schliessung. Das beschriebene Schräubchen, das in eine feine Spitze 
ausläuft, leitet dem Hämmerchen den bewegenden electrischen Strom zu, man sieht zwischen 
ihm und dem letzteren, wenn der Apparat spielt, Funken überspringen, welche das Metall des 
Hämmerchens oxydiren. Um letzteres möglichst zu verhüten ist ein Platinblättchen unter der 
Schraubenspitze auf den Hammer gelöthet, das, trotzdem dass Platin sehr schwer oxydirbar 
ist, manchmal geputzt werden muss, um die metallische Berührung und damit den Gang des 
Apparates fortdauern zu lassen, Der Strom wird dem Apparat durch zwei Klemmschrauben 
A und G zugeleitet, von denen sich die eine am Fusse des den Hammer tragenden Säulchens, 
das andere unten neben diesem befindet. Jede ist gewöhnlich mit einem Buchstaben: X oder 
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" Z bezeichnet, zur Andeulung, dass die eine für Aufnahme des Zink-, die andere für die des 
© Kupferpoles bestimmt ist. Die gleichbleibende Wahl der einen oder anderen Klemmschraube 
für Zink oder Kupfer hat vor Allem den Zweck, die Stnomrichtungen u dam.Magneielagirkr 
“motor gleichmässig zu halten. Die inducirten Ströme in der secundären Spirale wachaeln, 
“wie wir gesehen haben, beständig in ihrer Richtung. Der Oefinungssirom verläuft aber viel 
schneller als der,Schliessungsstrom, er wirkt daher auch weit energischer als dieser, so dass 
"oraktisch nur seine Richtung in Betracht kommt. Die Versuche ergeben nun, dass die Reizung 
durch Inductionsströme an der negativen Electrode (an welcher der Strom den Körper 

ieder verlässt) weit stärker ist als an der positiven (an welcher der Strom eintritt). Man 
{hut daher gut, die reizende Electrode (für die Muskeln die kleinere, für die Hautnerven den 
Pinsel) mit derjenigen Klemmschraube dersecundären Spirale zu verbinden, welche für den Oefl- 
Snungs-Inductionsstrom die negative Electrode ist, An der secundären Spirale finden sich eben- 
| falls zwei Klemmschrauben, welche zur Aufnahme: der als Electroden dienenden Drähte dienen 
Akig. 187). Gemeiniglich leitet man diese letzteren zuerst zu einem sogenannten Schlüssel. 
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Fig. 187. Fig. 188. 
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Schlüssel zum Tetanisiren. 


a Platte von Hartkautschuk auf der 

Holzschraube befestigt, b, c Mes- 

singklötze mit je zwei Klemm- 

schrauben zum ‘Aufnehmen von 

Schlittenmagnetelectromotor. @ primäre, I secundäre Inductionsrolle, Drähten, d Messinghebel mit Hand- 

B H Electromagnetisches Unterbrechungshämmerchen mit der Stell- habe, mit cdurch ein Messinggelenk 
. F Klemmschrauben zur Zuleitung des konstanten Stromes - leitend verbunden. 


siden Klötze hat zwei Durchbohrungen, in welche man durch Schrauben Drähte einklem- 
en kann. Leitet man nun die zwei Drähte der secundären Spirale in je einen solchen 
Klotz und von jedem Klotze weg je eine der zur Reizung zu verwendenden Electroden und 
‚schliesst den Schlüssel durch Niederdrücken des Hebels, so bildet dieser Hebel eine gutleitende. 
ücke (Nebenschliessung) zwischen den offen gedachten oder an einen Körper mit starkem 
ectrischen Widerstand, z. B. an der Haut oder an einen Nerven angelegten Electroden. 


st brechen die Inductionsströme in die Electroden herein und bedingen betreffenden Falles 
ie geforderte Erregung. Schlittenapparate zu therapeutischen Zwecken sind meist in einem 
kasten eingeschlossen ; es finden sich gewöhnlich auch sqhon eigene Schlüsselvorrichtungen 
M ihnen angebracht, die die eben genannte unnöthig machen. 
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Zu therapeutischen Zwecken wurden früher fast ausschliesslich Inductionsapparate nicht 
mit Electromagneten wie der beschriebene pu Boıs-Reymonp'sche Schlitten, sondern mit 
Stahlmagneten benutzt. Sie haben den Vortheil, dass sie stets sogleich zum Gebrauche 
fertig sind, ohne dass erst ein galvanisches Element hergerichtet und angeschraubt werden 
müsste. Doch wird dieser Vortheil wohl reichlich schon durch den Nachtheil aufgewogen, 
dass der Apparat, wie aus dem Folgenden erhellen wird, stets zu seiner Bedienung einen Ge- 
hülfen zum Drehen der Kurbel bedarf. Dazu kommt noch, dass hier die Stromschwächung 
und Verstärkung weit weniger leicht und in geringeren Grenzen möglich ist als bei den eben 
beschriebenen Apparaten. Doch werden sie noch jetzt vielfältig benutzt in der Einrichtung, 
die ihnen Sıxron gegeben hat, nach welchem die betreffenden Instrumente Sıxrox’sche Ma- 
schinen heissen, sie werden auch als magneto-electrische Rolationsapparate be- 
nannt. Die Stärke einer Sıxron’schen Maschine hängt von der Stärke ihres Magneten, der Win- 
dungsanzahl ihrer Rollen und natürlich auch von der Geschwindigkeit desDrehens 
ab. Man kann die Stärke also durch Schwächung des Magneten reguliren, welche man dure 
Anlegung eines Eisenankers, je näher den Polen, desto eingreifender, erreichen kann. Ge- 
wöhnlich ist auch noch eine Schraubenvorrichtung angebracht, welche es erlaubt, die Indue- 
tionsrollen mehr oder weniger von den Magnetpolen abzurücken, wodurch: selbstverständlie 
die Wirkung auch herabgesetzt werden muss, 


Physiologische und therapeutische Elecetroden. — Die electrischen Ströme der 
beiden genannten Instrumente werden den physiologischenPräparaten durch sogenannte 
Electroden zugeleitet. Diese Electroden sind gewöhnlich zwei einfache Drähte, am beste 
Platindrähte, mit denen man die zu reizenden Organe metallisch berührt. Man kann dies 
Drähte mit der Hand während der Reizung halten. Natürlich müssen sie dazu an der Stelle, 
wo man sie berührt, mit einer isolirenden Schicht überzogen sein. Die Isolation wird dure 
Ueberziehen von Glas- oder Kautschukröhrchen über die Drähte erzielt. Auch Handgriffe vor 
Bein in bequemer Form isoliren meist genügend. Kommt es bei pysiologischen Reizversuche 
daraufan, die Polarisation vollkommen zu vermeiden, so kann man die schon beschriebener 
pu Boıs-Reymonp’'schen unpolarisirbaren Electroden in einer modificirten Form ver 
wenden. Sie bestehen dann aus Glasröhrchen, deren eines offenes Ende mit feuchtem -plasti 
schem Thon, getränkt mit 4 pCt. Kochsalzlösung, verschlossen ist, den man als Spitze, de 
mit der Hand jede beliebige Form gegeben werden kann, vorstehen lässt. Diese Thonspitzer 
werden an die zu reizenden Nerven oder Muskeln direct angelegt. Das Röhrchen ist mit con 
centrirter Zinkvitriollösung gefüllt, in welche ein amalgamirtes Zinkblech getaucht ist, da 
bis gegen den Thonboden des Röhrchens herabreicht. An das Zinkblech ist der Leitungsdrah 
der die Electroden mit dem electrischen Apparat verbindet, angelöthet. 


Die Electroden für therapeutische Zwecke haben eine wesentlich von de 
eben beschriebenen verschiedene Gestalt. Sie haben den Zweck, electrische Reizung dure 
die trockene Oberhaut des menchlichen Körpers hindurch zu vermitteln, welche für sich di 
electrischen Ströme nicht leitet wie alle hornähnlichen Materien, die ja als Isolatoren benut 
werden können. Die Schweisscanälchen, welche die Epidermis durchsetzen, sind dagege 
feucht, sie leiten die Electricität, welche also, wenn sie auf die trockene Haut angewend 
wird, allein diese Wege in die Tiefe nimmt. Sie erreicht dadurch, da sie sich durch so fein 

. Oefinungen gleichsam hindurchzwängen muss, in diesen eine sehr bedeutende Intensitä 
die eine heftige Reizung der direct betroffenen Hautnerven hervorbringt. Die Gesammtintensit 
der Ströme wird aber durch diese feine Vertheilung in Stromfäden und den enormen Hau 
widerstand so bedeutend geschwächt, dass sie kaum zur Reizung der unter der Haut liege 
den Muskeln und Nerven ausreichen, die überdies durch die Erregung der Hautnerven se 
schmerzhaft wird. Dagegen kann in manchen Fällen die Schmerzerregung therape 
tischer Zweck sein. Die Electroden, wenigstens die eine, muss dann stets auf die trocke 
Hautstelle, die gereitzt werden soll, angelegt werden. Man gibt gern der Electrode, mit d 
man eine Hautstelle schmerzhaft reizen will, die Gestalt eines Pinsels aus Drahtfäden, m 


. 
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dem man die Haut bestreicht, welche dadurch leicht sehr heftig erregt werden kann 
(Fig. 189). 

Kommt es dagegen darauf an, 
die unter der Haut liegenden Organe 
zu erregen, so muss der Widerstand 
der Epidermis möglichst geschwächt 
werden. Man erreicht dieses durch 
Befeuchten derselben mit Wasser 
oder Kochsalzlösung. Setzt man auf 
eine solche künstlich für Electricität 
duchgängig gemachte Hautstelle die 
mit feuchtem Schwamm oder 
Leder überzogenen Electro- 
den auf, so fliesst der Strom breit, 
zusammenhängend durch die Haut 
und erregt die Hautnerven selbst we- 
niger, dagegen kräftiger die unter- 
liegenden Muskeln und Nerven. Die 
Electroden werden dazu ziemlich 
nahe an einander aufgesetzt, um die 
Intensität des Stromes an einer be- 
stimmten Stelle, die gereitzt werden 
soll, möglichst gross werden zu las- . 
sen. W il N den Muskeloder ra. a 
Muskelnerven reizen, So ist die z 
eine Electrode eine breite feuchte Platte, welche man auf die gut durchfeuchtete Haut nahe 
dem zu erregenden Muskel oder auf ihn selbst aufdrückt. Die reizende Electrode ist klein 
feucht auf die wohldurchfeuchtete Haut aufzudrücken über dem zu reizenden Muskel oder 
einemNerven. Bei der Hautreizung dagegen werden die Electroden möglichst weit von 
einander, aus dem entgegengesetzten Grunde, angelegt. Die eine breite Electrode (feuchte 
Platte) muss dabei auch feucht angelegt werden, um möglichst wenig Schmerz zu erregen, 
während man mit der anderen (Pinsel oder trockene Platte) die zu reizende Hautstelle 
bestreicht. 

Für die Anwendung der konstanten Ketten kommen ganz dieselben Regeln zur 
Geltung wie für die Inductionsströme. Stets wird man im Auge haben müssen, dass an dem 
Orte, an dem die Wirkung eingeleitet werden soll, die Dichtigkeit des Stromes möglichst be- 
deutend sei. Auch hier gelten dieselben Gesichtspunkte für Anlegung der Electroden (man 
verwendet ganz die gleichen wie für die Inductionsströme). Gilt die Einwirkung den tieferen 
Gebilden unter der Haut, wie es wohl meist der Fall sein wird, so hat man sich wie dort auch 
feuchter Electroden zu bedienen. Will man im Allgemeinen auf tiefere Theile wirken, so be- 
dient man sich zweier feuchter, grosser Electroden; will man eine Wirkung an einer be- 
stimmten Stelle, so wird man die eine Electrode klein sein lassen , um, auf die zu electrisi- 
rende Stelle aufgesetzt, hier eine möglichst bedeutende Stromstärke zu bewirken. 

“  Mankannden Muskelambestenvonseinem Nerven auszur Zusammen- 
ziehung bringen... DucHEnne fand, dass man von bestimmten Punkten der Hautoberfläche 
ausdie Muskeln, wenn man dort die reizende Electrode aufsetze, am besten und vollständigsten 
zur Zusammenziehung bewegen könne. Er nannte diese Stellen: »Punkte der Wahl«. RENAK 
wählte dafür den bezeichnenden Ausdruck: motorische Punkte und sprach zuerst aus, 
| dass diese Stellen den unter der Haut liegenden Eintrittspunkten der Nerven in die Muskeln 
enisprächen. Zırussen hat die bis dahin bekannten motorischen Punkte überall als die Ein- 
trittsstellen der Nerven in die Muskeln anatomisch erwiesen und eine grosse Anzahl solcher 
festgestellt. 


Fig. 189. 
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Für Erregung der Nerven im Gesichte liegt die breite, feuchte Electrode auf demRücken, 
Man bedient sich hier wie bei den Sinnesnerven nur sehr schwacher Ströme!! Um das 
Auge (Retina) zu electrisiren, setzt man die eine (kleine) Electrode auf den inneren Augen- 
winkel, die grosse auf die Schläfe. Zur Erregung des Gehörnerven füllt man das Ohr mit 
lauem Wasser und bringt einen Draht hinein, die breite Electrode liegt wie oben auf der 
Schläfe. Da die Knochen die Electricität audh leiten, so kann man mit entspreehenden Strom- 


Fig. 190. 
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stärken auch den Centralorganen des Nervensystemes (Rückenmark und Gehirn) electrische 


“Ströme zuleiten. 
In der vorstehenden Fig. 190 sind nach Zınssen eineReihe motorischer Punkte für 


die 


Anlegung der Electroden bezeichnet. 


Die Abbildung ist nach einer Photographie eines 


+36 jährigen Mannes angefertigt, an welchem ZıENSSEN die motorischen Punkte festgestellt und 


“mit Höllenstein auf die Haut bezeichnet hatte. 


Dadurch wurde es möglich, die Reizungs- 


stellen der einzelnen Muskeln in ihrem Verhalten zu einander und zur Körperoberfläche natur- 
getreu zur Anschauung zu bringen. 


Tabelle der motorischen Punkte nach ZIEMSSEN. 


Stamm desN. facialis nach seinem Austritt aus dem Foram, stylomast. 

Zweig des N. facialis zu den Mm. retrahentes und attollens auriculae (hintere Portion). 
Zweig des N. facialis zum M. oceipitalis, 

Zweig des N. facialis zum M. tragicus und antitragicus. 


Zweig des N. facialis zum M. frontalis. 
Zweig des N. facialis zum M. corrugator supereilii. 
$. Zweig desN. facialis zum M. orbicularis palpebrarum. 
9. Zweig des N. facialis zum M. zygomaticus major. 
10. Zweig des N. facialis zum M. zygomaticus minor. 
11. Zweig des.N. facialis zum M. levator lab. super. et alae nasi. 
12. Zweig des N. facialis zum M. compressor nasi. 
13. Zweig des N. facialis zum M. levator lab. super. propr. 
14. Hauptäste (Rami buccales) des N. facialis, 
15. Hauptäste (Rami subcut. maxill. inf.) des N. facialis. 
16. Hauptäste (Rami subcut. colli) des N. facialis. 
17. Zweig des N. accessorius Willisii zum M. sternocleidomast. ß x 
18. Aeusserer Ast des N. accessorius Willisii zum M. cucullaris. 
19. Aeste für das Platysma myoides aus dem Plex. cervicalis. 
20. Zweig des Plexus cervicalis zum M. levator anguli scapulae. 
21. Nervus phrenicus. 
22. N. dorsalis scapulae zum M. rhomboideus und serratus postic. sup. 
23. N. thoraciei posteriores (N. thorac. long.) zum M. serratus magnus. 
24. N. suprascapularis zum M. supra- und infraspinatus, 
25. Zweig des N. facialis zum M. quadratus menti. 
26. Zweig des N. facialis zum M. triangularis menti. 
27. N. hypoglossus. 
25. Zweig der Ansa N. hypoglossi zum M. omohyoidens. 
29. Zweig der Ansa N. hypoglossi zum M. sternothyreoideus. 
30. Zweig der Ansa N. hypoglossi zum M. sternohyoideus, 
31. Vorderes äusseres Bündel des Plex. brachialis, aus welchem der N. musculöcutan. 
N. medianus entspringen. 
32. N. thoracici anteriores zu den Mm, pectorales. 
33. Zweig des N. facialis zum M. quadratus menti. 
40. Zweig des N. radialis zum Caput extern. M. tricipitis. 
41. N. radialis. 
42. Wandelbarer Ast des N, radialis zum M. brachialis internus. 
43. Nerveneintrittsstelle (vom Muskel bedeckt) zum M. supinator longus. 
44. Nerveneintrittsstelle (vom Muskel bedeckt) zum M. radialis externus long. 
45. Aestchen des N. radialis zum M. anconaeus quartus. 2 
46. Nerveneintrittsstelle zum M. radialis externus brevis. 
47, 
47. a 
48. Nerveneintrittsstelle zum M. ulnaris externus. 


mNeysrew- 


\ Aeste desN. radialis zum M, extensor digitor communis. 


Zweig des N. facialis zum M. attraheus auriculae und attollens auriculae (vordere Portion). 


und 


ein Theil des 


49. Gemeinsame Reizungsstelle für den M. abductor pollicis Jongus und extensor digiti indieis proprius. 


50. Motorischer Punkt für den M. extensor digiti minimi proprius. 
51. Motorischer Punkt für den M. abductor pollicis longus. 
52. Motorischer Punkt für den M. extensor indicis proprius. 


53. Gemeinsamer motorischer Punkt für die Mm. extensores pollicis longus und brevis. 


5t. Motorischer Punkt für den M. extensor pollieis brevis. 


"55. Motorischer Punkt für den M. extensor pollieis longus. , 


56. Motorischer Punkt für den M. abductor digiti minimi. 
7 L 

5 D. Motorische Punkte für die Mm. interossei externi. 

60. Zweig der Nn. thoraeici ant. zum M. deltoideus. 

61. Neryus musculocutaneus. 

62. N. medianus. ’ 

63. Reizungsstelle des Zweiges vom N. musculocutaneus zum M. brachialis int. 
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Nro. 64. Zweig des N. medianus zum M, pronator teres (äusserer). 
h 65. | Motorische Punkte für den M, flexor digitor. sublimis, 

- 67. Zweig des N, medianus zum M. pronator teres (innerer), 

- 68, Motorischer Punkt für den M. radialis internus. 

- 69. Motorischer Punkt für den M. palmaris longus, 

- 70. Motorischer Punkt für den M. flexor digitorum sublimis. 

- 71. Motorischer Punkt für den M. flexor pollieis longus, 

- 72. Nervus ulnaris nach Abgabe seines Dorsalastes, 

- 73. Nervus medianus, 

- 74. Reizungsstelle des Ram. volaris prof. N. ulnaris. 

- 75. Motorischer Punkt für den M. abductor pollicis brevis. 

- 76. Motorischer Punkt für den M. opponens pollicis. 

- 77. Motorischer Punkt für den M. abductur digiti minimi, 

- 78. Motorischer Punkt für den M. flexor digiti minimi. 

- 79. -Motorischer Punkt für den M. flexor pollieis brevis. 

- 80. Reizungsstelle des Ulnarzweiges zum M. adductor pollicis. 

- $1. Reizungsstelle des Medianzweiges zum M. lumbricalis II. 

- $2. Reizungsstelle des Medianzweiges zum M. lumbricalis T, 

- 83, Motorischer Punkt des M. flexor digitor. commun. profundus, 

- 84. Motorischer Punkt des M. ulnaris internus. 


- 92. \ Motorische Punkte der Bäuche des M, rectus abdominis. 


ER | 
- 9. 


- :05 

z Motorische Punkte des M. obliquus abdominis externus. 

- 98. 

- 99. Motorischer Punkt des M. transversus abdominis. 

- 100, Motorischer Punkt des M. obliquus abdominis internus. “ 


- 101. Eintrittsstelle des Zweiges vom N. cruralis zum M. tensor fasciae latae, 

- 102. Eintrittsstelle desinneren Zweiges vom N. cruralis zum M. rectus femoris, 
 -,103. Eintrittsstelle des Zweiges vom N. cruralis zum M. vastus externus. 

- 104. Eintrittsstelle des Zweiges vom N. cruralis zum M. cruralis. 

- 105. Nervus cruralis. j 

- 106. Zweig des N. cruralis zum M. sartorius. 

- 107. Motorischer Punkt des M. pectineus. 

- 108. Motorischer Punkt des M. adductor brevis. 

- 109. Motorischer Punkt des M. adductor longus. 

- 110. Motorischer Punkt des M. gracilis. 

- 111. Zweig des N. cruralis zum M. vastus internus. 

- 112. Motorischer Punkt des M, soleus. 

- 113. Zweige vom N. tibialis zum M. flexor digitor. commun, longus. 

- 114. Nervus tibialis. 

- 115. Nervus peroneus. 

- 116. Neryus peroneus superficialis. 

- 117. Motorischer Punkt des M. extensor digitor. commun. longus. 

- 118. Motorischer Punkt des M. tibialis anticus. 

- 119. Motorischer Punkt des M. extensor hallucis longus. 

- 120. Motorischer Punkt des M. peroneus tertius. 

--121. Endast des.N. peroneus profundus zum M. extensor digitorum communis brevis. 

- 122. Motorischer Punkt des M. abductor digiti minimi. 

- 123. Motorischer Punkt des M. abductor hallucis. 


- 124. R 
a E Motorische Punkte der Mm. interossei externi. 
- 127. 


140. Nervus obturatorius. 
Der Nervus ischiadicus ist am unteren Rande des Glutaeus maximus zwischen 


Trochanter major und Tuber ischii in der Mitte, mit kräftigem Aufsetzen .und starkem Strom 
zu erreichen: Beugung des Unterschenkels mit schmerzhaften Sensationen. n 
Etwa in derMitte derMittellinie der Hinterfläche des Oberschenkels findet sich ein moto- 
rischer Punkt {N. ischiadicus) für den M. biceps femoris, über der Kniekehle auch in der 
-Mittellinie ein zweiter. 
Neben dem oberen motorischen Punkte des M. bic. fem. nach innen 53/4” vom Tuber 
ischii ist der Nervenast für den M. semitendinosus zu treffen. 
Noch etwas weiter nach innen auf derselben Höhe am Schenkel der Ast desM. semimem- 
branosus etc. 


Physiologie der Sinnesorgane. 


Zweiundzwanzigstes Gapitel. 


Die allgemeinen Grundlagen der Empfindung, 
| Hautsinn und Gemeingefühl. 


Leitungsgesetze der Nerven. 



















Der animale Organismus steht in allseitigem Verkehr mit der ihn umgeben- 
den Natur. 

Der Verkehr des menschlichen Organismus mit der Aussenwelt zeigt eine 
haktive und eine passive Seite. Die Fähigkeit der aktiven Einwirkung beruht auf 
den Mechanismen der willkürlichen Bewegung, die wir auf Reizzustände eintreten 
ssehen, welche von den nervösen Centralorganen aus der Peripherie zugeleitet 
werden. Passiv sehen wir von der Aussenwelt her dieselben nervösen Gentral- 
jorgane Veränderungen ihres Ruhezustandes erleiden, die wir als Empfindungen 
'bezeichnen. Dazu sind eigene Organe vorhanden, die Sinnesorgane, welche 
sewisse äussere Agentien, für welche der Nerv an sich z. Thl. nicht empfindlich 
ist, in Nervenreize umsetzen. Nur die Endorgane des Opticus sind für Licht, des 
Acusticus für Schall, des Olfactorius für Gerüche erregbar. Ohne die Sinnesappa- 
rate fehlt dem Nerven die Fähigkeit der Erregung durch gewisse Bewegungs- 
formen ausser ihm. Man könnte sich vorstellen, dass es noch eine Reihe von Be- 
'wegungsformen ausser uns gibt, von denen wir keine Ahnung haben, da uns die 
Organe, sie in Nervenreize zu verwandeln, abgehen. 

Es ist auf den ersten Blick klar, däss diese beiden namhaft Hörskiähen 

Nervenleitungen, motorische und sensible, in den motorischen undsensiblen Nerven 
wesentlich verschieden seien. Während bei den ersteren eir in den Centralorganen 
entstehender Reizzustand centrifugal den Organen zugeleitet wird, erfolgt 
idort auf einen in der Peripherie auf die Nervenendigungen ren ar die 
H rregung der Centralorgane, die Erregungsleitung geschieht sonach im entgegen- 
‘Besetzten Sinne wie oben: centripetal. 
Man hat lange versucht, die Grundlage dieses verschiedenen Leitungs- 
vermögens in einer äusseren oder inneren Verschiedenheit der Nerven selbst, in 
Be enen es sich findet, zu entdecken. Das Mikroskop, die chemische Analyse, das 
‚Physikalische Experiment haben solche gesuchte Unterschiede in den Bewegungs- 
“und Empfindungsnerven nicht auffinden können. 





u. a 
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Das physikalische Experiment hat es sogar, wie es scheint, über allen Zweifel 
erhoben, dass in Wahrheit motorische und Ensible Nerven in iron physiologischen 
Gr undeigenschaften vollkommen identisch sind. Inder pu Boıs-Reymonxp’schen Ent 
deckung der negativen Stromschwankung des tetanisch gereizten Nerven 
ist uns ein Mittel an die Hand gegeben, zu entscheiden, ob der Erregungsvorgang 
im auf- oder absteigenden Sinne in den be iden Nervengattungen ihren verschiedenen 
Functionen entsprechend mit verschiedener Leichtigkeit zu Stande komme. Es 
zeigt sich, dass sich in dieser Beziehung keine merklichen Unterschiede ergeben. 
Die negative Schwankung lässt sich erhalten, wenn wir das peripherische oder 
das centrale Nervenende der Reizung aussetzen, so dass einmal centripetal, das® 
andere Mal centrifugal der Erregungszustand geleitet wird. Legen wir die reizen 
den Electroden so an, dass eine mittlere Strecke des ausgeschnittenen Nerven 
erregt wird, und leiten von beiden Endquerschnitten und zwei ihnen nahe ge- 
legenen Längsschnitten an zwei Multiplicatoren gleichzeitig die Nervenströme ab, 
so zeigen beide Ströme auf den Reiz die negative Schwankung, zum Beweise, 
dass sie sich auf- und abwärts fortzupflanzen vermag, ohne dass im motorischen 
Nerven das Zustandekommen derselben in einer Richtung etwas erleichtert schien 
als in der anderen. Ebenso verhalten sich die sensiblen Nerven. 


Versuche der Art, an den Nervenstämmen selbst angestellt, leiden an einem 
nicht zu übersehenden Fehler. Die Nervenstämme sind nämlich ohne Ausnahm 
gemischter Natur, d. h. es sind an ihnen motorische und sensible Fasern ver- 
einigt. Man könnte auf den Verdacht kommen, dass das Zustandekommen des 
Erregungszustandes, der negativen Schwankung das eine Mal in der einen Rich- 
tung der einen, in der anderen der zweiten Fasergattung zuzuschreiben sei. An 
den Austrittsstellen der Nerven aus dem Rückenmarke zeigen sich die Fasern der 
beiden Gattungen bekanntlich noch ungemischt. Die vorderen Nervenwurzeln 
bestehen aus motorischen, die hinteren aus sensiblen Nervenfasern (Ber’sches 
Gesetz). Du Boıs-Reymoxn hat durch Versuche die Gültigkeit der oben ange-f 
führten Thatsache auch für diese ungemischten Nerven bestätigt, so dass damit 
das doppelsinnige Leitungsvermögen beider Nervengattungen ei- 
wiesen ist. (Das Gesetz der isolirten Leitung S. 675.) 


Offenbar müsste man den Beweis der doppelsinnigen Leitung auch auf die Weise führen 
können, dass man künstliche Nerven so herzustellen versuchte, dass man einen rein moto-# 
rischen und einen rein sensiblen Nerven durchschneidet und nun das peripherische Ende 
des motorischen mit dem centralen Ende des sensiblen, und umgekehrt das peripherische 
Ende des sensiblen mit dem centralen Ende des motorischen zusammenheilt. Zu diesen Ver- 
suchen wurde von Bıpper der Nervus hypoglossus und lingualis bei Hunden zu verwenden 
versucht, von denen der erstere die Bewegung der Zugenmuskeln, der andere die Empfindung, 
der Zünge vermittelt. In der Mehrzahl der angestellten Versuche heilten die Nervenstämme' 
wieder direct an einander, nicht, wie man gewünscht hatte, gekreuzt. In neueren Versuchen 
scheint das Experiment jedoch gelungen. Man konnte von dem über der Narbe liegenden 
früheren sensiblen Lingualisende aus durch electrische Reizung Contraction der Zungenmus- 
keln erhalten (PuitLirEaux, VULPIAN, J. RosentHAL). So konnte durch dieses Experiment die 
Möglichkeit der Nervenerregungsleitung in beiden Richtungen als bewiesen angesehen werden. 
Neuerdings hat nun VULPIAN die Entdeckung gemacht, dass nach Durchschneidung des Hypo- 
glossus, wenn das peripherische Ende desselben bereits unerregbar geworden ist, vom L 
gualis aus Bewegung der Zunge hervorgerufen werden könne. Diese Fähigkeit verdankt de 
Lingualis den beigemischten Chordafasern, da auf Reizung der Chorda dieselben ci 
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bewegungen eintreten, und nach Durchschneidung der Chorda ausbleiben. Vielleicht könnte 
also das Resultat des eben beschriebenen berühmten Versuchs durch Verwachsung centraler 
Chorda mit peripherischen Hypoglossusfasern eintreten. Die Frage ist also noch nicht 
spruchreif. 

Sonach liegt also die Verschiedenheit der Empfindungs- und Bewegungs- 
nerven nicht in ihnen selbst. Es bleibt uns ohne Wahl nur die eine Annahme, 
dass die beobachteten Unterschiede verursacht werden durch die Verschiedenheit 
der peripherischen und centralen Apparate, welche wir durch die Nerven mit 
einander in Verbindung gesetzt sehen. Der motorische Nery erhält seinen Cha- 
rakter dadurch, dass er in einer Ganglienzelle entspringt und in einer Muskel- 

"faser endigt. Sein Reizorgan ist eine central gelegene Ganglienzelle, sein 

Arbeits- oder Erfolgsorgan ein peripherisch gelegener Muskel; so 
kommt es,, dass er von seinem normalen Reizorgane aus nur centrifugal erregt 
wird, obwohl er auch die Fähigkeit zur centripetalen Erregungsleitung besitzt. 
Umgekehrt ist es bei den sensiblen Nerven: sie entspringen gleichsam in einem 
peripherich gelegenen Reizorgane, einem sogenannten Sinnesorgane: 
Auge, Ohr, Tastkörperchen ete., und enden als in ihrem Erfolgsorgane in 
Ganglienzellen im Gehirn. Der normale Reiz, der sie erregt, finder an der Peri— 
pherie statt, das Organ, welches dadurch erregt wird, liegt central, so ist die 
Richtung der Erregungsleitung centripetal, obwohl sie auch hier dem Bau der Ner- 
ven nach in umgekehrter Richtung zu Stande kommen könnte. 

Wir haben hier ohne Weiteres das Zustandekommen des Empfindungsvor- 
‘ganges in central gelegene Ganglienzellen verlegt. Wir finden bisher in den 
(Centralorganen keine anderen Organe als die genannten Zellen, als deren Aus- 
Näufer die Nervenfasern zu betrachten sind, denen wir diese Function zuzu- 
schreiben vermögen (ef. Gehirn und Rückenmark). 














Qualitäten der Empfindung. 2 


Die Empfindungserscheinungen schliessen einige der grössten Räthsel der 
[Physiologie in sich. 

Woher kommen die verschiedenen Qualitäten der Empfindung? Warum 
ssehen, hören, schmecken, riechen wir, warum haben wir Tast- und Temperatur- 
/empfindungen ? 

Man hat in einer früheren Periode der Wissenschaft sich damit begnügt, die. 
ssensiblen Nerven.als blosse Leiter für die Eigenschaften der äusseren Dinge anzu- 
ssehen; man glaubte wohl, dass durch die Nerven direct die Eindrücke des Lichtes, 
| der Tonschwingungen, der Geschmacksstoffe den Centralorganen zugeleitet würden, 
Hdie Qualitäten der Empfindungen führte man auf die Qualitäten der sie erzeugen- 
Ihinwegsetzen, die aus der Erfahrnng hervorgingen, dass durch Reizung 
jeder einzelnen sensiblen Nervenfaser nur solche Empfin- 
1 ngen entstehen können, welche zu dem Qualitätenkreis eines 
Br bestimmten Sinhes gehören, unddassj ederReiz, wel- 
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werden der verschiedenen Reizmittel: Druck, Licht, Schall, chemische Einwir- 
kungen zweckmässig eingerichtet sind, schien Alles zu erklären und musste Alles 
erklären. 

Die Erfahrungen der chirurgischen Praxis und des physiologischen Experi- 
mentes widersprechen nun aber einer solchen einfachen Annahme direct. 

Es zeigt sich, dass in allen Fällen .die Reizung des Nervenstammes selbst eine 
Empfindung aus dem gleichen Qualitätenkreis hervorruft als die Reizung seiner 
Endorgane. 

Reizen wir einen sensiblen Nervenstamm, so erregt dieses eine Empfindung, 
als würden alle Endorgane gereizt, welche mit dem Stamme in Verbindung stehen. 
Reizung von Nervenzweigen beschränkt dem entsprechend den Erfolg auf die von 
den Nervenzweigen versorgten Organe. 

Tausendfältig sind die Erfahrungen der Chirurgen, dass auch dann noch, 
wenn die Empfindung in den äusseren Theilen durch Durchschneiden der Nerven 
oder auf einem anderen Wege vollkommen verschwunden ist, der Nervenstamm 
selbst noch Empfindungen haben kann, welche in dem ehemaligen peripherischen 
Verbreitungsbezirke desselben zu sein scheinen. Hierher gehören die Gefühle an 
amputirten Gliedern, die Beobachtung, dass nach Transplantation des Stirnlappens 
bei der künstlichen Nasenbildung vor der Durchschneidung der Hautbrücke, welche 
die neue Nase mit der Stirn verbindet, die Berührung der Nase eine Empfindung 
erzeugt, welche in die Stirn, von wo die Haut derselben stammt, verlegt wird. 
Dieselbe Unabhängigkeit der von dem Nerven vermittelten Empfindung von der 
Lage des empfindenden Endorganes zeigt sich auch, wenn wir, wie schon Arısto- 
TELES wusste, willkürlich die empfindenden Organe aus ihrer normalen Lage brin- 
gen, wenn wir z. B. Zeigefinger und Mittelfinger derselben Hand kreuzweis über 
einander legen und zwischen den nun sich zugewendeten Seiten der gekreuzten 
Finger, welche im normalen Zustand die entgegengesetzten Seiten derselben sind, 
eine kleine Kugel hin- und herrollen ; man glaubt dann zwei Kugeln zu spüren, 
da bei der normalen Fingerlagerung nur zwei verschiedene Kugeln gleichzeitig die 
beiden betreffenden Fingerseiten berühren könnten. 

Noch viel schlagender sind die Beobachtungen, bei den Nerven der soge- 
nannten höheren Sinnesorgane. Lassen wir gewisse verschiedene als Reizmittel 
bekannte Agentien auf die Sinnesorgane selbst einwirken, z. B. Electricität, so 
zeigen sich dieselben dafür empfänglich, aber jeder Sinnesnerv empfindet alle 
Reize auf seine specifische Art. Der eine Nerv sieht davon Licht, der andere 
hört davon einen Ton, der andere schmeckt die Electrieität, dasselbe Agens, 
welches von den anderen sensiblen Nerven als Schmerz oder Schlag empfunden 
wird. Vermehrter Blutandrang erregt in dem einen Organe, durch Reizung sei 
ner nervösen Apparate, ein leuchtendes Bild, in dem anderen Brausen, in noc 
anderen Kitzel oder Schmerz. 

Es schien leicht, diese Verschiedenheit der Wirkung auf eine sogenann 
specifische Energie der Nerven zurückzuführen. Man musste sich zu 
nächst diesen Vorgang als eine Verschiedenheit in der Molekularbewegung in de 
Nerven selbst denken. Der Reiz müsste danach in jedem Nerven einen andere 
Zustand der Erregung herbeiführen. Die Ergebnisse von Reizversuchen an de 
Nerven der Sinnesorgane schienen diese Annahme zu bestätigen. Am öfteste 
genannt sind die mechanischen Reizungen des Opticus z. B. bei seiner Durch 
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® 
schneidung, die als eine blitzende, grelle Feuererscheinung empfunden wer- 


den soll. 

Die Entdeckungen nu Boıs-Reynonv’s über die Erregungserscheinung an den 
Nerven, die sich unter allen Umständen bei allen als negative Stromschwankung 
zeigt, W ‚elche neuerdings auch am thätigen Sehnerven sicher hachgewiesen zu sein 
scheint, und keine qualitativen Unterschiede den specifischen Energien entspre- 
chend erkennen lässt, scheint auch in Uebereinstimmung mit anderen Beobach- 
lungen diese Runakane eines specifischen Reizzustandes auszuschliessen. 

Wir werden dadurch veranlasst, die specifischen Erfolge als bedingt anzu- 
sehen, nicht durch die Nerven und eine specifische Art ihrer Erregung , "sondern 
- durch die nervösen Centralorgane, welchen die Erregung zugeleitet wird. Die 
- Seelenorgane, welche durch die Nerven erregt werden, sind nur im Stande, eine 
bestimmte Empfindung — die einem inneren Bewegumeszustände öntspricht — 
zu vermitteln. Derselbe Reiz wird, wenn er verschiedene Seelenorgane trifft, 
nach der specifischen Energie jedes einzelnen gedeutet. 

‘ Der eigentliche specifische Empfindungsvorgang, den wir bei unbefangener 
Betrachtung in die Sinnesapparate zu verlegen gewöhnt sind, findet also steis wo 
ganz anders statt. Das Auge wie alle anderen Sinnesorgane empfindet Nichts. 
Durchschneiden wir den Optikus, so dass damit die Leitung zwischen Auge und 
seinem empfindenden Gentralorgane unterbrochen ist, so, "entstehen nach wie vor 
Bilder auf der Netzhaut, welche äusseren Gegenständen entsprechen, wodurch 
die letzten Endigungen des Sehnerven erregt werden, aber die Seele selbst 
empfindet Nichts, der Patient ist blind. Auch der Nery selbst ist zur Empfindung 
unvermögend. Schneiden wir einen Nerven durch und quetschen oder galvani- 
siren sein peripherisches Ende, so wird dadurch keine Empfindung erregt. Es” 
liegt also nicht in den Sinnesorganen, nicht in den etwaigen specifischen Erregungs- 
zuständen der Nerven der Grund, warum wir einmal die Nervenerregung Licht, 
das ander'mal sauer nennen, der Grund dafür liegt einzig und allein in den reiz- 
pereipirenden Gehirnorganen selbst, zu denen die Nervenleitung geschieht. So 
rechtfertigt sich die oft gemachte Behauptung, dass, wenn es gelänge, den Opticus 
und Akustikus zu durchschneiden und ihre Enden gekreuzt zusammen zu heilen, 
wir bei einem Concerte Licht- und Feuererscheinungen,, bei einem Feuerwerke 
Ton- oder Geräuschempfindungen bekommen würden. 

Muss aus irgend einem Grunde ein krankhaftes Auge exstirpirt wer den, so 
erregt der Schnitt durch den gesunden Sehnerven eine blendende erntone 
_ nung. Der Mensch ist dann noch nicht vollkommen blind. Er bat scheinbar an 
- dem ausgeschnittenen Auge noch Lichtempfindungen,, er glaubt noch mit ihm zu 
sehen ; derartige Patienten sehen Lichter, Feuerkreise, tanzende Gestalten. Dieser 
| \ Zustand; der auf einer directen er Brrdetng des Sehnerven beruht, 
- dauert so lange, bis dieser durch Nichtgebrauch degenerirt ist, wie dieses bei allen 
Organen durch lange Unthätigkeit eintritt. Auch dann ist Shen ein solcher Mensch 
noch nicht vollkommen blind. Solange sein inneres Gesichtsorgan im Ge- 
hirne, dessen Erregungszustand von ihm bisher als durch äussere Lichterschei- 
nungen hervorgerufen gedeutet wurde, noch erregbar ist durch direcie Reize, 
2. B.. durch vermehrten Blutzufluss , Bene einem solchen Blinden wenigstens 
noch im Traum die Welt hell und farbig, und nur der wache Tag ist in Schwarz 
‚gekleidet. Erst wenn die zerstörenden Einwirkungen des Nichtgebrauches auch 
7) 
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. 
dieses innere Sinnesorgan zerstört haben, wird sein Leben ein vollkommen dunk- 
les (cf. bei Auge), 


Die Erziehung der Seele durch die Sinneseindrücke. 


Die ganze Annahmeder specifischen Energien hat auch in der eben vorgetragenen 
Fassung noch etwas Gezwungenes. Wie sollen wir uns diese specifische Molekularbewegung 
in den Ganglienzellen der Gehirnorgane vorstellen? Man hat gesagt, diese Verschiedenheiten 
lägen eben im verschiedenen Bau der Gehirnorgane begründet, von denen das eine schmeckt, 
das andere riecht aus demselben Grunde, warum ein Muskel zuckt, eine Drüse Flüssigkeit 
absondert, auf denselben Nervenreiz. Derartige Bauverschiedenheiten der Gehirnorgane haben 
sich nun aber für jetzt, wie es scheint, noch nicht auffinden lassen. So neigen sich denn 
jetzt Einige der Annahme zu, dass diese specifischen Energien der Hirnorgane das Resultat 
“ einer wahren Erziehu ng von aussen her sind. Die Seele, die gewöhnt ist, vom Sehnerven 
nur Lichleindrücke von der Aussenwelt her vermittelt zu erhalten, verlegt jeden von dorther 
anlangenden Reiz in den ihr aus anderen unterstülzenden Sinneswahrnehmungen bekannten 
Ort der normalen Erregung: in das Auge oder vielmehr auch aus diesem heraus in die sicht- 
bare Umgebung und nennt ihn Licht. Ebenso ist es vielleicht mit den übrigen centralen 
Sinnesapparaten. 

Möglicherweise existirt also die besprochene Fähigkeit der Gehirnorgane, auf specifische 
Reize specifische Vorstellungen zu erwecken, nicht von Anfang an. Man müsste diese Be- 
hauptung prüfen können, wenn man die erste selbstthätige Wirkung der Sinne vor ihrer Er- 
ziehung zum Object einer naturwissenschaftlichen Untersuchung machen könnte. 

Soviel steht fest, dass alle Sinneseindrücke, die ja nach dem Gesagten vorzüglich in Ver- 
änderungen unserer Gehirnorgane beruhen, zu Anfang rein subjectiv sein müssen, dass sie nur 
den zwei einfachsten Qualitäten: angenehm und unangenehm, entsprechen können. So 
jauchzt ein Kind bei dem Erblicken der Lampe ebenso wie bei dem Schalle einer Trempete, 
wie bei der Erregung einer ihm angenehmen Geschmacks- oder Gefühlsempfindung. Die Er- 
ziehung ist lang und peinlich, bis sich im Menschen das Bewusstsein des Gegensatzes von 
Subject und Object ausgebildet hat; bis er gewisse Alterationen seines eigensten Wesens, 
Zustände seines Nervensystemes als von äusseren Objecten erregt, als Objectives von ande- 
ren Alterationen ganz ähnlicher Art, von anderen Nervenzuständen als von dem Subjectiven 
zu (rennen vermag. Ist aber die Erziehung vollendet, so gehört eine philosophische Betrach- 
tung dazu, um zu verstehen, dass wir nicht den gesehenen oder gefühlten Gegenstand direct, 
sondern eine durch ihn gesetzte Veränderung unseres Körpers empfinden. Eine Reihe von 
Qualitäten, die nur subjectiver Natur sind, schreiben wir bei der gewöhnlichen Betrachtungs- 
weise dem Object selbst zu. Wir nennen z. B. einen Körper gefärbt. Die Farbenunterschiede 
des Lichtes bestehen objectiv in einer bestimmten Geschwindigkeit der Aetherschwingungen 
die unser Auge treffen und seine Netzhaut erregen: ausser uns ist also Nichts farbig, man 
müsste denn die Annahme einer gefärbten Bewegung für nicht sinnlos halten. Allen unserer 
meist schlechthin objectiv genannten Sinneswahrnehmungen kleben ähnliche Fehler aus Sub- 
jectivismus entspringend an. . € 

Es ist schon oben angedeutet worden, dass wir in Folge des Ineinandergreifens der ver- 
schiedenen Wahrnehmungen, die wir den verschiedenen Sinnesorganen verdanken, vom 
dem Orte der Reizeinwirkung, die unsere verschiedenen Gehirnorgane erregen, uns eine 
Vorstellung machen können. Diese Vorstellung über den Ort der Erregung sind unter nor- 
malen Verhältnissen auffallend genau. Mit überraschender Schärfe sind wir im Stande, den 
Ort der Reizung an unserer Körperoberfläche zu bestimmen. Bei dem Auge ist diese Lokal- 
kenntniss noch weit auffallender. Die Seele hat stets im wachen Zustande eine 
Empfindung des jeweiligen Erregungszustandes aller seiner sensiblen 
Nerven, sowie von der Lage aller Endorgane, welche die normale Er- 
regung vermitteln. Ausnahmen davon, wie sie durch Transplantation von Haut“ 
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lappen oder die Kreuzung der Finger geselzt werden, dienen nur dazu, diesen Satz noch 
Diese Ortskenntniss ist ebenso ein Resultat der Erziehung der Seele, wie 


mehr zu erhärten, 
Es ist möglich, bei jenen Transplantationen 


ihre anderen eben besprochenen Fähigkeiten. 
des Stirnlappens nach und nach das Gefühl so zu modifieiren, dass die neue Nase nun nicht 
mehr an derStirne, sondern an ihrer neuen Stelle empfunden wird. Bei dem Auge treffen ‚wir 


auf noch schlagendere Beweise für diesen Satz. 


Nicht jede Empfindung kommt zum Bewusstsein. 


Unter normalen Umständen scheint nur ein Reiz gleichzeitig zur Perception 
kommen zu können. Die scheinbare Gleichzeitigkeit verschiedener Empfindungen 
rührt wohl von einem raschen Wechsel der Erregung der verschiedenen Organe 

“her. Es können Erregungsvorgänge in unseren Seelenorganen stattfinden, ohne 
dass wir eine Notiz davon nehmen. Um die Erregung zu einer wirklichen Empfin- 
dung zu machen, müssen wir unsere Aufmerksamkeit auf die stattfindende Er- 
regung lenken. Es kann das willkürlich geschehen, meist jedoch erfolgt es un- 
willkürlich; ein starker Reiz erzwingt Aufmerksamkeit. 

So steht also die Empfindung bis zu einem gewissen Grade unter der Gewalt 
des Willens. Durch einen heftigen Schmerz oder auch schon dadurch, dass wir 
unsere Gedanken auf einen bestimmten Gegenstand concentriren, werden wir 
gefühllos, wenigstens für die gleichzeitig auf uns einwirkenden schwächeren sen- 
siblen Reize. Diese Gefühllosigkeit kann unter Umständen. erstaunlich sein. Aus 
allen Kriegsspitälern werden Fälle erzählt, dass Verwundete Verletzungen an sich 
auch sehr schmerzhafter Art nicht bemerkt hatten, über eine andere grössere 
Wunde. Auch in der Aufregung des Gefechtes oder des plötzlichen Schreckens 
kommt es vor, dass Verletzungen gar nicht wahrgenommen werden. Das heroische 

Ertragen von Schmerz beruht, wie die allzugrosse Empfindlichkeit für Schmerzen, 

auf grösserer oder geringerer Fähigkeit, der Aufmerksamkeit willkürlich eine be- 

‚stimmte Richtung zu geben. Wir werden in der Folge im Gehirn ein Hemmungs- 
organ kennen lernen, welches in Folge seiner Erregung durch den Willen gewisse 
‚auf sensible Reize sonst regelmässig eintretende Bewegungen : Reflexbewegungen, 
zu hemmen vermag. Es scheint nöthig zu sein, ein analoges Hemmungs- 
‘centrum für das Zustandekommen der Empfindung anzunehmen, 
‘das auch willkürlich in Erregungszustand versetzt werden kann, 


I. Der Tastsinn. 


Tastorgane und ihre Erregung. 


Die grösste Anzahl der empfindenden Nerven endigt in der Haut. 

Es sind zwei wesentlich ihrer Qualität nach gesonderte Empfindungsarten, 
welche zwei verschiedenen specifischen Energien des Gehirnes entsprechen, die 
“wir durch die Haut vermittelt sehen: 
fi Drückempfindung und 
% 1 Temperaturempfindung. 

Allen sensiblen Nerven gehört gleichmässig die W ollust- und Schmerz- 
mpfindung an. Die erstere wird bei den beiden ebengenannten Empfindungs- 
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arten durch schwächere, intermittirend einwirkende Reize hervorgerufen ; der 
Schmerz entsteht durch andauernde schwächere oder durch momentane oder 
auch intermittirende starke Erregung. Je nach der specifischen Energie des sen- 
siblen Nerven ist das durch ihn vermittelte Lust- und Schmerzgefühl ein speci- 
fisches. 

Die Erregung der für Druckempfindungen vermittelst ihrer Endorgane am 
leichtesten anzusprechenden Nerven durch andere als taktile Reize ruft stets den 
Druckempfindungen analoge Gefühle hervor, Die betreffende Nervengattung kann 
ausser durch Druck auch noch durch Electrieität, vielleicht auch durch chemische 
Agentien erregt werden. Die dadurch erzeugten Gefühle sind von dem desKitzels, 
der aus rasch sich folgenden Druckschwankungen normal entsteht, nicht ver- 
schieden. Auch chemische Reize bringen mitunter ein derartiges Kitzelgefühl 
hervor, das von dem durch den normalen Reiz erzeugten nicht unterschieden 
werden kann. 

Die Empfindungsorgane, welche die Berührung der Hautstellen in einen 
Nervenreiz umwandeln, sind dem Wesen nach wohl alle gleich gebaut, obwohl 
sie sich äusserlich durch Grösse und Gestalt nicht unbeträchtlich von einander 
_ unterscheiden. Es gehören hierher die Pacınrschen Körperchen, welche unter 
der Haut im subcutanen Bindegewebe eingebettet liegen, besonders unter der 
Haut der Hohlhand und der Fusssohle, sonst aber auch noch vielfältig besonders 
an den Gelenknerven, im Mesenterium der Katze etc. gefunden werden. Diese 
Körperchen haben eine makroskopische Grösse von I—4 Mm. Ihnen gewisser- 
massen ähnliche aber von mikroskopischer Kleinheit, finden sich in den Pa- 
pillen der Cutis eingelagert ; von den Papillen enthalten einige nur Gefässschlingen, 
andere die Meıssner’'schen Tastkörperchen. Am häufigsten finden sich die 
letzteren in der Haut der Finger und Zehen, sowie in Hohlhand und Fusssohle, 
Besonders in Schleimhäuten fand W. Krause in der Submucosa analoge Gebilde, 
die er Nervenendkolben nennt. 

Diese letzteren scheinen das einfachste Schema aller genannten Tastorgane 
zu sein. Sie sind kleine ovale oder kugelige Bläschen, die eine bindegewebige 
Hülle nnd einen homogenen Inhalt erkennen lassen. An der Hülle finden sich 
Kerne eingelagert; in das Innere des Bläschens tritt eine Nervenfaser ein und 
endet dort zugespitzt.. Die Tastkörperchen sind ebenfalls Bläschen von ovaler Ge- 
stalt mit dem Längendurchmesser senkrecht auf der Cutis aufstehend. Man kann 
auf Durchschnitten an ihnen eine wohl ebenfalls bindegewebige, wie es scheint, 
geschichtete Hülle unterscheiden, die sich grob quergestreift durch querstehende 
Kerne von Bindegewebszellen (KöLLıker, GerLAcH), hier und da etwas gekerbt 
zeigt (Fig. 194). In das Innere treten ein oder mehrere Zweige von Nervenfasern 
ein, die dort endigen, doch ist ihre Endigungsweise noch nicht vollkommen sicher 
erkannt. Sicher ist es, dass sie sich dort sehr regelmässig verästeln, so dass 
Meıssner anfänglich lehrte, dass ihre regelmässig verlaufenden Zweige den Schein 
der Querstreifung hervorbrächten. Am genauesten ist aus begreiflichen Gründen 
das makroskopische Pacınr'sche Körperchen bekannt. Es zeigt ebenfalls eine ovale 
"Gestalt. Eine ziemliche Zahl von Bindegewebsschichten umgibt einen mit homo- 
gener Masse gefüllten Hohlraum, in welchen eine Nervenfaser eintritt, um dort 
entweder mit einem Knöpfehen oder in einige kurze Endzweige gespalten zu 
endigen. Das Neurilem zeigt sich schon vor dem Eintritt des Nerven geschichtet. 
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Die Endverbreitung des Nerven scheint nur von dem Axencylinder herzurühren. 
Granpry fand eine sehr deutliche faserige Structur des Axencylinders, ebenso des 
Endknöpfchens, das aus feinkörniger Substanz besteht, gegen welche die diver- 
girenden, aus einander laufenden Endfibrillen sich deutlich absetzen (Fig. 192). 





A LDängenansicht einer Papille der Haut, a Rinden- 
schicht derselben mit Saftzellen und feinen elastischen 
Fasern, b Tastkörperchen mit seinen queren Kernen. 
c Zutretendes Nervenstänmchen mit kernhaltigem Neu- 
rilem. d Nervenfasern, die das Körperchen umspinnen. , 
e Scheinbares Ende einer solchen. B Eine Papille von 





oben, so dass die Mitte im scheinbaren Querschnitt ge- Pacint'sches Körperchen aus dem Gekröse der 

sehen wird. « Rindenschicht der Papille mit’Saftzellen. Katze. a Nerv mit Perineutium, den Stiel bil- 

b Nervenfasser. c Kernhaltige Hülle. d Tastkörperchen. dend; b die Kapselsysteme ; c der Axencanal 

e Innere feingranulirte Substanz desselben. Vom Men- oder Innenkolben, in dem getheilt die Nerven- 
schen. 350mal vergr. Mit Essigsäure. röhre endigt. 


5 


x 


JoserT fand Tastkörperchen in den Papillen der Fingerspitzen des Waschbärs, 
‚auch bei den anthropoiden Aflen finden sich solche. ; 
i Es ist keine Frage, dass diese genannten Organe alle für die Druckempfindung günstig 


gebaut sind. Krause hat versucht experimentell nachzuweisen, dass eirie verhältnissmässig 
kleine Veränderung des Lumens solcher mit geschichteten Membranen umhüllter Bläschen 


R 

r schon eine nicht unbedeutende Druckschwankung in ihrem Inhalte hervorrufen müsse, welche 
wohl geeignet erscheint, als mechanischer Reiz für den eingeschlossenen Nerven zu dienen. 
- Er stellte diesen Organen ähnliche Gebilde aus mit Wasser gefüllten Darmstücken dar und 
 dehnte sie in der Längenrichtung aus. Er sah, dass sie dabei ihr Lumen verkleinerten und 
damit einen Druck auf ihren Inhalt ausübten. Um diese Verkleinerung des Lumens zu ermög- 
‚lichen, muss die Elastieität nach einer Richtung geringer sein als nach der andern, wie dies 
bei den Darmstücken der Fall ist, und wie wir es analog für die fraglichen Organe auch vor- 
- aussetzen können. j ! 

Derartige Gestaltsveränderungen der Tastorgane können natürlich entweder durch von 
aussen ‚wirkenden Druck oder Zug, oder auch durch Zusammendrücken der Organe durch in 


h 











‚auch electrische Reizung, ja sogar chemische Einflüsse, welche erstere in der Cutis gelegene 
_ Organe: Blutgefässe, organische Muskeln ete. contrahiren oder erweitern und somit die Druck- 
verhältnisse in den Papillen mannigfach umgestalten kann, die Tastnerven zu erregen im 
Stande sind. Auch von den chemischen Reizen der Haut können wir durch Diffusion, An- 
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gleiche sein kann, woraus sich die erwähnte überraschende Gleichheit der Empfindung erklärt, 
Wirken Electrieität oder chemische Reize sehr stark ein, so bekommen wir keine den Tast- 
empfindungen (Kitzel) analoge Gefühle, sondern Schmerz, den wir aber auch durch inten- 
siven mechanischen Reiz erzeugen können, Nach der ziemlich allgemein angenommenen 
Ansicht von JonAnnes MÜLLER wird das Schmerzgefühl von der Haut aus durch die Tastnerven 
vermittelt. Es sind Fälle bekannt, in denen durch krankhafte Ursachen (Vırvussen durch Selbst- 
beobachtung) das Schmerzgefühl nicht aber das Tastgefühl aufgehoben war. Durch Selbstbe- 
obachtung kann ich die weitere Angabe bestätigen, dass ein analoger Zustand auch bei Chloro- 
form, oder Aethernarkose eintreten kann. Die Schmerzempfipdung fehlt, während man doch 
noch Empfindungen von schwächeren Reizen hat; Tastempfindungen, Gehörsempfindungen etc. 
Die Reize werden sonach in diesem Zustande nach dem Gehirn zu geleitet, erreichen hier aber 
nicht die Höhe, um Schmerzempfindung zu veranlassen. Die Annahme eigener »Schmerz- 
nerven« ist unnöthig. 


Die Empfindlichkeit der Haut. 


E. H. Weser prüfte die absolute Empfindlichkeit der Haut gegen 
Druckschwankungen. Er belastete eine Hautstelle mit zwei verschiedenen Ge- 
wichten nach einander und fand so den kleinsten Unterschied in den Gewichten, 
den man noch zu unterscheiden vermag, für die einzelnen Hauptpartien nicht 
unwesentlich verschieden, was auch durch andere Methoden (Gorrz u. A.) nach- 
gewiesen werden kann, es gelingt so, eine Scala der absoluten Emfindlichkeit der 
verschiedenen Hautstellen zu entwerfen. E 


Ohne Zweifel das Wichtigste an dem Tastsinne ist die Hülfe, welche er uns 
zur Beurtheilung der Gestalt der Körper, welche mit der Haut in Berührung kom- 
men, gewährt. Wir sind im Stande, uns ein Urtheil über die Gestalt der Körper 
zu verschaffen durch einfache Berührung, besser noch, wenn wir über sie mit 
verschiedenen Hautstellen hingleiten. Die tägliche Erfahrung lehrt, dass zu diesem 
Zwecke nicht alle Hautstellen gleich geschickt sind, bei weitem am geschicktesten 
zeigen sich nach der gewöhnlichen Beobachtung die Fingerspitzen und die Hand- 
fläche. Es stimmt dieses mit dem Resultate der mikroskopischen Untersuchung 
zusammen, welche die-Mehrzahl der Tastorgane an den genannten Stellen auf- 
gefunden hat. Die Gestalt der uns berührenden Körper beurtheilen wir nach dem 
verschieden starken, an verschiedenen Orten der Hautfläche einwirkenden Druck. 
Rasche Abwechselung von Druck und Druckruhe bei dem Betasten der Körper 
deuten wir als eine gekerbte oder sonst rauhe Oberfläche; eine glatte Oberfläche 
gibt ein andauernd gleichmässiges Druckgefühl, wenn wir mit den Tastorganen 
darüber hingleiten. Gewisse Veränderungen der Berührungsfläche des betasteten 
Körpers und unserer Haut während der mit leichtem Drücken verbundenen Be- 
rührung deuten wir als durch Flüssigkeiten, durch harte oder durch mehr oder 
weniger weiche Substanzen hervorgerufen. Die räumliche Ausdehnung der 
Körper messen wir vermittelst des Tastsinnes entweder so, dass wir sie ganz zu 
umgreifen suchen, oder indem wir sie gleichzeitig mit verschiedenen Hautstellen 
z. B. mit zwei Händen betasten. Auf die nähere Erklärung dieses letzteren Vor- 
ganges können wir erst später (S. 698) eingehen, er setzt voraus, dass wir eine 
beständige genaue Vorstellung von der relativen Lage unserer einzelnen Körper- 
theile zu einander besitzen, welche oh hauptsächlich durch das Muskelgefühl 
vermittelt wird. 
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Zu den übrigen eben genannten Wahrnehmungen ist eine genaue Ortskennt- 
‚niss der Seele auf der Oberfläche ihres Körpers erforderlich. Wir sind im Stande, 
mit überraschender Genauigkeit den Ort einer stattgehabten Berührung an der 
Hautoberfläche anzugeben. E. H. Weser hat, darüber messende Versuche ange- 
stellt. Er setzte einen Zirkel mit abgestumpften Spitzen auf die Haut auf bei 
geschlossenen Augen und bestimmte für die verschiedenen Hautstellen den 
Abstand, den beide Zirkelspitzen von einander haben dürfen, um bei gleich- 
seitigem Anlegen an die Haut eben zwei gesonderte Empfindungen zu geben. 
Wie Resultate dieser Untersuchung sind ungemein in die Augen springend. Man 
“ommt bei Anstellung dieser Versuche zu folgender Tabelle nach Weser , welche 
‚elbstverständlich in den absoluten Grössen bei verschiedenen Menschen an 
ungen erleidet, deren relative Werthe jedoch sich stets wiederholen. Die Fein- 
eit des Gefühls in den verschiedenen Theilen ist in der Tabelle nach dem Ah- 
(and der Zirkelspitzen angegeben, welcher nöthig ist, um zwei, nicht eine 
impfindung hervorzurufen. - 


Zungenspitze . ... . KO BEN RE 2 2, Worin: MM, 
Volarfläche des dritten Fingersliedek oe 8 u An 
rotheOberfläche der Lippen und Volarfläche des lan KRSRFENdeN BER 
Dorsalfläche des dritten Fingergliedes, Nasenspitze und Volarfläche 
über den Capitula oss. metacarpi . . . . DERE Or 
Zungenrücken 1” von der Spitze, nicht rother Theil den pa Rand 
der Zunge 4” von der’ Spitze, Mittelhand des Daumensgseee: Er 
Spitze dergrossen Zehen, Dorsalfläche des zweiten Fingergliedes, volart 
fläche der Hand, Wangenhaut, äussere Oberfläche der Augenlider 5° - 41 - 
Schleimhaut des harten Gaumens . . . 6 - 413° - 
Haut über dem vorderen Theile des Tochbeines‘ Plantarfläche ul: Mittel- 
fusses der grossen Zehen, Dorsalfläche des ersten Fingergliedes . Be aloe 
= Dorsalfläche über den Capitula oss. metacarpi- . .. .. 2.2... 8 -AT - 
“Schleimhaut am Zahnfleisch . . .. . ET BE. EIER SZ 0N N 
Haut hinten über dem Jochbein, unterer Theil lan Stirn a 
unterer Theil des Hinterhauptes . . 2. 2.2 .. L 22 nun... 12-36 - 
Handnuckennr 2. RN NERE ER IN SER ERS ne ee lee Ve Alk 28 m 
Hals unter dem Batarkiefen: Scheitel Saar HH ti nl MAN „use 
ander Kniescheibe ..... : h HaAberenshe 
Haut über dem Heiligenbein, am aerömion, Gesäss, Vorderanit, Unfer: E 
} schenkel beim Knie und Fuss, Fussrücken bei den Zehen. . .. 48 -39 - 
auf dem Brustbein. .... 20° -4h - 
am Rückgrat bei den fünf aheren Rckensulein beim Hinterhäupk, 
2 inidemibendengegendutizu: "lien a ne een 3 WE 
| an der Mitte des Haises, des Rückens, in der Mitte des Arms und ae E 
14 Behenkelsin Min nt A Reel con eilchrhe 


Die oben erwähnte Scala für die absolute Empfindlichkeit ist der hier gege- 
gi en ganz ähnlich mit der einzigen Ausnahme, dass die Zungenspitze hier nicht die erste 
elle in der Empfindlichkeit einnimmt. 

„ Die geringste Entfernung, welche an verschiedenen Hautstellen gesondert empfunden 
“ ‚ ist an einigen Hautstellen, z, B. an den Extremitäten, in der Querrichtung kleiner als in 
KerLängenrichtung. Man kann bei derartigen Versuchen von einem Centrum ausnach der Peri- 
herie die zweite Cirkelspitze ansetzen und kann auf diese Weise die Hautstellen umkreisen, 
felche bei der doppelten Berührung noch eine einfache Empfindung geben; man kommt da- 
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bei meist zu einer kreisförmigen Gestalt der Hautstellen, so dass man von »E m pfindungs- 
kreisen« sprechen kann. Diese Empfindungskreise sind aber in den Extremitäten nach dem 
oben Gesagten nicht rund, sondern oval, der grössere Durchmesser liegt in der Längenrichtung 


der Glieder (cf, unten). 


Das Vermögen, die Empfindungen zu lokalisiren, Raumsinn. 


Die Grösse der Empfindungskreise istnichtetwasabsolut Feststehendes. Bei grösserer 
Uebung und Aufmerksamkeit können sie verkleinert werden, so dass sie im Allgemeinen bei 
Blinden von geringerem.Umfang gefunden werden, als bei Sehenden. Setzt man die Cirkel- 
spitzen nicht gleichzeitig, sondern nach einander auf, so findet man die Empfindungskreise et- 
was kleiner (Czernar). Als Mittelpunkt des Empfindungskreises ist der berührte Punkt z 
betrachten. Es ist selbstverständlich, dass sich um jeden ganz beliebig berührten Punkt ei 
derartiger Empfindungskreis ziehen lässt, so dass man nicht in’den Irrthum verfallen darf, als 
wäre die ganze Hautoberfläche in fixe, neben einander liegende derartige Felder von verschie- 
dener Grösse eingetheilt. 

Schreiben wir wie oben der Seele eine fortwährende Vorstellung von dem Erregungszu- 
stande aller ihrer Nervenendigungen in der Haut und deren relaliver Lage zu einander zu, so 
verstehen wir, wie mit Hülfe dieser Vorstellung Tastempfindungen gesondert wahrgenommen 
werden können. Zwei sehr nahe neben einander liegende Nervenendigungen bringen auf das 
Centralorgan zwar ‘gesonderte und verschiedene Empfindungen hervor, deren Unterschiede 
aber so gering sind, dass sie nicht von einander getrennt werden können, Von einem weiter 
abgelegenen Nervenendorgane jedoch ist die hervorgerufene Empfindung schon so stark ver-@ 
schieden, dass sie als eine andere aufgefasst werden kann. Wegen dieser zu grossen Aehnlich- 
keit der erregten Empfindung von zwei einander sehr nahe gelegenen Hautstellen aus komm 
es, dass die Seele beide nicht gesondert aufzufassen vermag. Die Empfindungskreise haben 
somit keine feststehende anatomische Basis, sie können mit der Uebung veränderlich sein; 
sobald die Seele sich gewöhnt, auch auf kleinere Unterschiede in der Empfindung noch zı 
achten, wird sie auch von zwei sich näher liegenden Endorganen noch die Empfindung ge 
sondert aufzufassen vermögen. Alle Uebung kann dabei jedoch selbstverständlich den rela- 
tiven Mangel an Sinneswerkzeugen in den unempfindlicheren Hautstellen nicht ausgleichen, 
so dass die dadurch hervorgerufenen Unterschiede niemals verschwinden können, 


Man hat, insofern die Seele ein Bewusstsein von dem Zustand und der Lage der einzelne 
Empfindungskreise besitzt, die Oberfläche des Köpers »Tastfeld« genannt. Die Lokalkennt 
niss der Seele auf ihrem Tastfelde ist sicherlich etwas Erlerntes.‘ So genau sie sich bei Er- 
wachsenen zeigt, so haben doch Kinder dieses Lokalisirungsvermögen für Empfindungen au 
ihrer Hautoberfläche nur in sehr unvollkommenem Grade, wovon man sich täglich schlagend 
Beweise verschaffen kann, da sie den Sitz ihrer Schmerzen nur sehr wenig genau anzugebe 
vermögen. Die angeführte Beobachtung bei Verlagerung von Hautstellen, wobei sich nac 
längerer Zeit der Ortssinn wiederherstellen soll, ist ebenso ein Beweis für die gemachte Be 
hauptung, die sich auch für dasSehorgan, dass sich durch seinen sehr vollkommenen Ortssin 
auszeichnet, rechtfertigt. Trotz desgeringeren Ortssinnes willman beiKindern die Empfindungs 
kreise kleiner gefunden haben als beiErwachsenen, was sich aus der gleichen Anzahl auf eine 
geringeren Raum, der kleineren Körperoberfläche entsprechend , zusammengedrängten End 
organen erklären lassen würde. Nach Krause soll ‘der Abstand der Cirkelspitzen stets etw 
12 Tastkörperchen umfassen, so dass also erst die von dem ersten und dreizehnten vermittelt 
Empfindung sich soweit trennen liessen, dass sie gesondert aufgefasst werden können. Ma 
sieht aus dieser Angabe, dass anatomische Grundlage zur zwölffachen Verfeinerung unsere 
Ortsempfindung vorhanden ist, ein Ausbildungsgrad, welcher bei der Haut jedoch an keine 
Stelle erlangt wird, während er von den empfindenden Endorganen des Auges in Wah 
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erreicht ist. Dort kann,, wie es festgestellt scheint, die Erregung jedes einzelnen Endorganes 


gesondert empfunden werden. 

Nach Vısronpr steht die Feinheit des Raumsinnes einer Hautstelle in Beziehung zur 
“Beweglichkeit des betreffenden Körpertheils. KOrTENKANP und Urrıcn haben für die obere, 
Paurus für die unisre Extremilät mit dieser Annahme übereinstimmende Experimentalergeb- 
nisse bekommen. Die Haut über den Gelenken zeigte eine relativ grosse Empfindlichkeit. 
| Eigentliche Tastempfindungen können in dem sensiblen Nerven nur von denEndor- 
Sganen aus erregt werden. Reizen wir die Stämme, so haben wir zwar eine Empilngung, 
die wir betreffenden Falles in den Ausbreitungsbezirk des Nerven verlegen, es sind dieses 
Yaber keine Tast-, sondern Schmerzempfindungen. 

Zu jedem Tasthaare der hiere tritt ein feines markloses Nervenstämmchen , welches die 
"Wurzel des Haarbalgs ringförmig oder knäuelförmig umschliesst und offenbar hier endigt 
(SCHOEBL, Bor). In der äusseren Wurzelscheide der Tasthaare der Pferde fand Sertoli ver- 
Hästelte Zellen, welche mit feinen Nervenfasern zusammenhingen. 


II. Der Temperatursinn. 


Die zweite Art der von der Haut vermittelten Empfindungen ist die Tem- 
jperaturempfindung. Sie ist von der Tastempfindung wesentlich ver- 
“schieden, so dass es wahrscheinlich wird, dass andere Nervenendorgane, vielleicht 
die neuerdings von LangernAns beobachteten, an die Endorgane der höheren Sin- 
nesnerven erinnernden Nervenendigungen zwischen den Epidermiszellen, zur 
“Vermittelung der Erregung durch verschiedene Temperaturen in der Haut vor- 
[handen sind neben den Tastorganen. Für die Sonderung des Temperatursinnes 
‘von den anderen Gefühlsempfindungen der Haut sprechen ältere und neuere Be- 
vobachtungen, wie die Norunager's, dass bei einer Empfindungslähmung im Be- 
reiche des Nervus ulnaris (durch Stoss an den Ellbogen) alle Qualitäten des Tast- 
ssinnes sich abgestumpft zeigten, während der Temperatursinn keine Unterschiede 
“auf der kranken und gesunden Seite erkennen- liess. Brücke beobachtete, dass 
‘durch Temperaturreize unter Umständen andere Reflexe ausgelöst werden, als 
“durch mechanische Erregung. 

Die Empfindungen der Wärme und Kälte gehen bei ihrer Steigerung zuerst 
‚in Hitze- und Frostgefühl über, schliesslich ist jedoch die Schmerzempfindung 
der Temperaturnerven die gleiche, äusserste Kälte und Hitze wird gleichmässig 
“als Brennen empfunden. Die Erregung der Temperaturnerven scheint auch durch 
Bleetrieität und chemische Einflüsse erzeugt werden zu können. Wenigstens ist 
“der brennende Schmerz an der Haut durch die genannten Agentien kaum von dem 
“durch Hitze hervorgerufenen zu unterscheiden. Das Wärme- und Kältegefühl wird 
Thervorgerufen durch Abkühlung und Erwärmung der Haut. Es tritt unter der 
Einwirkung kalter oder warmer Körper auf die Haut ausser der direeten Ver- 
“änderung ihrer«Eigenwärme noch eine secundäre unterstützende Erscheinung auf, 
‚welche die betreffende Gefühlsempfindung erhöht. Unter dem Einfluss der Kälte 







Wärme erweitern sie sich. Dadurch wird der. Blutzufluss zur Haut entweder ge- 
steigert oder verringert, was eine Erwärmung oder stärkere Abkühlung wegen 
muer stärker oder geringer fliessenden Wärmequelle zur Folge hat. Ein Krampf 

er Hautarterien allein kann somit schon Kältegefühl im Fieberfrost hervor- 
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rufen, wenn auch die Gesammittemperatur des Körpers dabei eine abnorm ge- 
steigerte ist. 

Die Empfindlichkeit der Temperaturnerven für Temperaturschwankungen ist 
an den verschiedenen Körperstellen ähnlich verschieden wie das Tastvermögen, 
Indem er den kleinsten Unterschied aufsuchte in der Temperatur zweier die Haut 
berührenderKörper, welcher noch wahrgenommen werden konnte, kam E. H, Weser 
»u einer Scala der Hauttheile, welche mit der Zungenspitze beginnt, wie die oben 
gegebene und mit dem Rumpfe endigt. Die Extremitäten ordnen sich dabei nicht 

. regelmässig ein. Die Temperaturunterschiede, welche noch unterschieden werden 
können, liegen zwischen +40 und -+ 47°C. Höhere oder niedere Wärmegrade 
können nicht mehr genau geschätzt werden ; je weiter sie sich von den angegebenen 


Grenzwerthen entfernen, desto weniger gelingt eine Schätzung, da hierbei bei der 


Berührung nur ein intensiver Schmerz, der eine Unterscheidung ‘nicht mehr zu- 
lässt, eintritt. Nach Norunaser liegt das feinste Unterscheidungsvermögen für 
Temperaturunterschiede zwischen 270 bis 33°C.; zwischen 330 bis 390 aufwärts 
und von 27° bis 14° abwärts sinkt die Feinheit der Temperaturempfindung nur 
langsam, während sie von 39° bis 490 aufwärts und von 440 bis 70 ziemlich schnell 
wesentlich unsicher wird. Indem man längere Zeit Wärme oder Kälte auf die 
Haut einwirken lässt, kann man die Feinheit des Temperatursinnes beeinträch- 
tigen. Von Epidermis entblösste Haut reagirt auf Temperaturschwankungen leb- 
hafter als die unversehrte. 


Würden wir annehmen, dass die Veränderung der Blutzufuhr zur Haut und damit zu den 
Endigungen der Temperaturnerven der normale Reiz für diese Organe sei, so würden wir ver- 
stehen, wie electrische und chemische Reizung der Haut, welche die Blutzufuhr zu ihr ver- 
ändern, , scheinbare Temparaturempfindungen hervorzubringen vermögen. Wie freilich die 
eigentliche Umsetzung in einen Nervenreiz hier zu Stande kommen möge, ist vorerst noch un- 
erklärt. Soviel steht aber fest, dass auch zur Hervorrufung dieser specifischen ‚Empfindung 
die Erregung der Endorgane unumgänglich nöthig ist. Reizen wir die Nervenstiämme ‚in 
denen Temperaturnerven verlaufen, direct durch Kälte, so bekommen wir zwar eine Schmerz-, 
aber keine Temperaturempfindung. Am Ellenbogen liegt der Nervus ulnaris so nahe unter 
der Haut, dass er durch Eintauchen des Ellenbogens in eine Kältemischung leicht erregt 
werden kann. Man spürt dann, wie E. H. Weser zeigte, einen heftigen Schmerz, den wir 
aber nach den Principien der Sinnesphysiologie nicht in die gereizte Nervenstelle sondern in 
- ihre Endorgane in den Fingerspitzen verlegen. Dieser Schmerz, der sich in Nichts mit einer 
Temperaturempfindung vergleichen lässt, ist so stark, dass er das lokale Kältegefühl an der 
eingetauchten Hautstelle am Ellenbogen, das anfänglich natürlich vorhanden ist, endlich ganz 
übertäuben kann. 

Je rascherdie Wärmeabgabe eines Stoffes ist, desto wärmer oder kälter er- 
scheint er, da seine Einwirkung auf die Haut wirklich seinem Wärmeleitungsvermögen ent- 
sprechend eine intensivere oder weniger intensive in der Zeiteinheit ist. Metall oder Stein 
scheint demnach bei gleicher Temperatur kälter oder wärmer als Holz. 

Die oft gemachte Behauptung, dass der Haut das Vermögen zur Schä tzung der abso- 
luten Temperatur abgehe, ist bis zu einem gewissen Grade unrichtig. Jeder Badediener, 
der die absolute Temperatur seines Bades bis zu 4 oder sogar !/)0 genau anzugeben vermag, 
wenn er seinen Ellenbogen in das Wasser hineinsenkt, führt den schlagenden Gegenbeweis. Das 
absolute Thermometer, das hierbei verwendet wird, ist diekonstante Eigente mperatur 
des gesunden Menschen wie sie sich in den von Wärmeabgabe möglichst ge- 
schützten Körperstellen findet. Eine solche Stelle mit konstanter Temperatur. ist nicht 
nur die Achselhöhle, sondern auch die Ellenbogenbeuge. Wenn wir, wie es bei der Tempe- 
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Jaturmessung desRades geschieht, denArm im Gelenke beugen, so setzen wir dortdie Wärme-- 
Übgabe dadurch so herab, dass diese Stellean nähernd die Normaltemperatur des Körpers erlangt. 
3s bedarf jedoch nach dieserRichtung für-die absolute Schätzung ebenso gut einer fortgesetzten 
Örziehung der Sinnesorgane wie nach anderen. Dieses absolute Wärmeschätzungsvermögen 


\E chwankt in den gleichen Grenzen wie das oben besprochene relative aus dem gleichen Grunde. 
(Da das hier gebrauchte Thermometer die normale Eigentemperatur der Haut ist, 


“0 ist es einleuchtend, dass das Schätzungsvermögen nach den Schwankungen der Eigen- 
emperatur sich modificiren müsse. Die vollkommen abnormen Zustände im Fieberfrost, 
n welchem die Hauttemperatnr gegen die normale erhöht gefunden wird, können die Be- 
aauptung des absoluten Schätzungsvermögens nicht entkräften. 


Man hat Versuche (Czermar), die Gefühlskreise für Tastempfindungen bei 
sleichzeitigen Temperaturempfindungen zu bestimmen. Es zeigt sich, dass bei 
lem Cirkelversuche die Spitzen näher an einander gebracht werdem können und doch noch 
‘zesondert empfunden werden, wenn die beiden Spitzen verschiedene Temperaturen haben ; 
wenn sich also mit der Tastempfindung Temperaturempfindung mischt. Es summiren sich 
kleichsam beide Reize: der Druck- und Temperaturreizzu einer verstärkten (doppelten) Erre- 
sung des Centralorganes von der getroffenen Stelle aus, so dass zwei an sich qualitativ sehr 
ähnliche Druckempfindungen durch die Hinzufügung der Temperaturempfindung zu der einen 
ainlänglich verschieden werden, um gesondert auffassbar zu sein. Aus einem ähnlichen 
‘Grunde erklärt es sich, warum man die Empfindungskreise kleiner bekömmt, wenn die eine 
Cirkelspitze stumpf, die andere spitz ist; die letztere wirkt bei dem Aufsetzen stärker rei- 
zend. DieDruckversuche WEgers mit verschieden temperirten Gewichten ergeben 
das gleiche Resultat. Ein kälteres Gewicht erscheint schwerer als ein wärmeres, weil sich 
mit dem Druckreiz an der einen Stelle noch der Kältereiz verbindet zu einer gesteigerten Em- 
ppfindung. 


In den letzterwähnten Fällen wurde die leichtere Differenzirung zweier Reizempfindungen 
vermittelt durch eine doppelte Reizung an einer Stelle, wodurch ein Summeneffect zu Stande 
kkam. Der Effect eines sensiblen Reizes nimmt auch dann zu, wenn mehr 
\Nervenendigungen gleichzeitig von, demselben Reiz getroffen werden. 
Tauchen wir in zweiGefässe von gleicher Temperatur in das eine die ganze Hand, in das andere 
nur einen Finger, so scheint das erstere wärmer als das andere zu sein. Die vielen gleich- 
1zeitigen Reize summiren sich zu einem grösseren Effecte als die weniger zahlreichen, obwohl 
(die absolute Reizstärke jedes einzelnen Nervenendorganes ganz die gleiche ist in beiden Fällen. 
IDas Vermögen, relative Unterschiede der Temperaturen zu schätzen, das für gewöhnlich ja 
sehr scharf ist, wird durch den genannten Umstand oft soweit beeinträchtigt, dass man zwei 
"Temperaturen in verkehrter Weise für verschieden hält, als sie es in Wahrheit sind. Man 
hält unter diesen Umständen nach WEBER Wasser, welches + 290R. warm ist, und in das man 
‘die ganze Hand eintaucht, für wärmer als Wasser von + 320 R., in das man nur den Finger 
|hereinbringt. In dieselbe Täuschung verfällt man, wenn man Wasser von + A70R. und 
+ 490 R. auf dieselbe Weise untersucht. 


Es deuten die Beobachtungen über Tast- und Temperatursinn darauf hin, dass die An- 
“nahme zu Recht besteht, dass die im Nerven angeregten Bewegungen in unserem Gehirne zu 
unserem Bewusstsein kommen. Je näher die Hautstellen einander liegen, auf welche die Ein- 
“drücke gleichzeitig gemacht werden, und vermuthlich also auch, je näher einander die Theile 
des Gehirnes liegen, zu welchen die Eindrücke fortgepflanzt werden , desto leichter fliessen 
die Empfindungen in eine zusammen, je entfernter sie aber von einander sind, desto weniger 
ist es der Fall (Weser). 


Es beweisen gleichzeitig diese Experimente, wie die gesonderte Empfindung zweier an 
verschiedenen Stellen einwirkender sensibler Eindrücke gerade wegen ihres Zusammenflies- 
‚sens, trotz der Einwirkung der Erziehung auf unser Bewusstsein, doch über eine bestimmte 
Grenze heraus oder vielmehr herein nieht mehr möglich ist. Die Bewegungserscheinungen 
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in benachbarten centralen Empfindungsorganen sind sich nicht nur sehr ähnlich , so dass Sie 
schwer eine von der anderen weggekannt werden können, sie fliessen vielleicht, dm ein Central- 
organ nächstbenachbarte mit in seine Bewegung hineinzieht, in einander über (Weser). 


III. Gemeingefühl. 


Die sensiblen Nervenendigungen in den übrigen Körperorganen, mit Aus- 
nahme der Sinneswerkzeuge und der Haut, sind noch fast vollkommen unbekannt 
Die Gefühlsempfindungen in ihnen sind in mancher Beziehung, besonders in der, 
Muskeln, den Tastempfindungen analog, doch sind die Nerven der inneren Körper- 
organe, näferilich der Körperhöhlen, aifch deutlich für Temperaturreize empfind- 
lich, Im Unterleibe rufen, nach den übereinstimmenden Aussagen der betreffender 
Kranken, plötzliche in ihn erfolgende starke Blutergüsse durch Gefässzerreissungerf 
ein Gefühl von Wärme und Druck hervor. 

Die Knochen, Sehnen, Knorpel, Bindegewebe, sind wie das Fettgeweb 
normal unempfindlich, doch können in krankhaften Zuständen alle diese Organc 
Schmerz erregen. Ueberhaupt ist es bei den betreffenden Organen vor Allem da 
Schmerzgefühl, was zur Empfindung kommt. Ein ganz gesunder Mensch wird’ 
durch keine Empfindung über seine Körperanatomie, über die Lage seiner Ein 
geweide z. B. unterrichtet, so genau in Folge von Krankheiten das Bewusstsei 
von ihnen Kenntniss hat. Von den Endorganen der sensiblen Nerven der be 
treffenden Organe sind fast allein die Varer’schen Körperchen im Mesenterium de 
Katzen, sowie dieselben Organe an den Gelenken (Rünınger, Rauser) bekannt. I 
den Muskeln, in denen das Gemeingefühl am stärksten und am feinsten ausge 
bildet ist, fehlt noch alle Kenntniss der sensiblen Nervenendigungen, da sich di 
Beobachtungen Künne's u. A. nur auf die motorischen Nerven beziehen. 
Das Muskelgefühl leistet uns zwei sehr wesentliche Dienste. Es unterrichte 
uns nicht nur stets von der jeweiligen Lage unserer Glieder und Hautstellen über 
haupt zu einander, sondern es sind auch die Muskeln, vermittelst welcher wi 
den Grad der Anstrengung bemessen, welcher erforderlich ist, um den uns g 
leisteten Widerstand zu überwinden. Für gewöhnliche sensible Nervenreize zeige 
sich diegesunden Muskeln nicht empfindlich. Man kann sie beiOperationen zer 
schneiden und quetschen, ohne dass, wenn nicht ein Nerv direct getroffen wird 
Schmerzäusserungen dadurch veranlasst würden. Hingegen sind die Muskeln sehı 
empfindlich für das Gefühl der Anstrengung— Ermüdung —, welchesi 
extremen Fällen in einen intensiven Schmerz übergehen kann. Hierher gehören di 
Schmerzen durch starke Muskelarbeit, die ungeheure Schmerzhaftigkeit tetanische 
Krämpfe, z. B. des Wadenkrampfes, der Uteruscontraetionen. Vor Allem aber is 
hier zu nennen das feine Gefühl, welches die durch den Willen hervorgebrach 
Zusammenziehung der Muskeln begleitet. 


Das Gefühl der Ermüdung, welches durch die anhaltende Muskelcontraction hervorgerufe 
wird, überdauert seine Ursache lange Zeit, wie man nach angestrengten Fussmärschen od 
nachdem man seinen Arm lange Zeit unbewegl gestreckt hatte, an sich selbst zu beobachte 
Gelegenheit findet. E. H. Weser, dem wir auch hier die Grundversuche verdanken, hat zu 
erst den Gedanken ausgesprochen, dass die in Folge der Contraction auftretende chemische 
Veränderung der Muskelsubstänz das Empfindung und Schmerz erregende Momen 
sei. Seitdem wir sicher wissen, dass die objectiven Ermüdungserscheinungen diese Ursac 
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haben, gewinnt diese Anschauung sehr an Gewicht, wir verstehen nun auch, warum BicHAT, 
sobald er reizende Flüssigkeiten, wie Tinte, verdünnte Säuren oder Wein in die Arterien leben- 
‚er Thiere spritzte, heftigen Schmerz entstehen sah. Die genannten sauren Stoffe wirkten 
er Milchsäure oder dem sauren phosphorsauren Kali, die im contrahirten Muskel entstehen, 
analog, indem sie in die Muskelsubstanz aus den Blutgefässen eindrangen. Daraus wird es 
uns auch klar, dass das Ermüdungsgefühl einige Zeit andauert, bis die Blutcirculalion Zeit 
hatte, die gebildeten, schmerzerregenden Muskelschlacken abzuführen. Bei allen Krankheiten 
mit verminderter Circulationsenergie, so wie bei solchen, welche mit einer raschen Con- 
Fsumtion der Körperstoffe, also mit gesteigerter Bildung der’Zersetzungsprodukte aller Organe, 
| also auch der Muskeln, einhergehen, findet sich darum aus der gleichen Ursache das Ermü- 
dungsgefühl, die Abgeschlagenheit, die dann bei hinzukommenden Anstrengungen oder auch 
Ohne sie so leicht in Ermüdungs- oder Muskelschmerzen übergehen kann. 


Der Kraftsinn, Die Empfindung von dem Grade der’erforderlichen Anstrengung 

zur Ueberwindung eines uns geleisteten Widerstandes ist so fein, dass er uns 

|Dienste leistet wie ein Sinn, den man nach Weser Kraftsinn nennen könnte. 

Man kann mit seiner Hülfe,-ganz unabhängig von dem Tastsinn, den Unterschied 

zweier Gewichte noch genauer bestimmen als mittelst des Tastsinnes. Man er- 

kkennt noch richtig Gewichte als verschieden schwer, die sich wie 39 — 40 ver- 

Ihalten. Wir wissen durch Erfahrung, welche Anstrengung bestimmter Muskeln 

dazu erforderlich ist, um unsere Glieder in eine gewisse Lage zu versetzen und 

ssie darin zu erhalten, so genau, dass wir jeden Augenblick durch den Zustand 

(der Anstrengung der einzelnen Muskeln, in dem sich diese gerade befinden, an- 

zugeben vermögen, in welcher Lage sich unsere Glieder befinden, auch ohne dass 

wir sie sehen oder dass sie sich gegenseitig berühren. Es ist einleuchtend, wie 

(diese Lagekenntniss der Glieder zu einander ebenso zur.Grössen- und Gestalts- 
wwahrnehmung mit beiden Händen ergriffener Gegenstände benutzt werden kann, 

wie zur Erhaltung des Gleichgewichtes beim Stehen und Gehen. Die Feinheit 

wund Sicherheit der Muskelcontraction, beruhend auf den eben genannten Ursachen 

\welche {wenigstens die vorläufige Schätzung des zur geforderten Muskelaktion nöthi- 

«gen Impulses vom’Nerven aus) theilweise im Gehirn zu Stande kommen, über- 

trascht unstreitig am meisten bei der Ton- und Buchstabenbildung im Kehlkopf 
und der Mundhöhle, beim Singen und Sprechen. 


Das Muskelgefühl bringt in manchen speciellen Fällen nicht nur den jeweiligen Zustand 
(des Muskels selbst zum Bewusstsein, sondern es verbinden sich mit ihnen auch oft ganz be- 
sstimmte Phantasievorstellungen. WEBER bemerkt, dass Contractionen gewisser Gesichtsmus- 
"keln, durch welche wir bestimmte Mienen hervorbringen, sich leicht mit den Vorstellungen 
verbinden, für welche der betreffende Gesichtsausdruck charakteristisch ist, so dass sie hier 
"und da allein schon genügen eine gewisse Seelenstimmung in uns hervorzurufen. Umgekehrt 
“verschwinden letztere leichter, wenn die typische Contraction der Gesichtsmuskeln verändert 
“wird, wenn wir z. B. mit der Hand gewisse Runzeln der Stirn glätten, wenn wir unserem 
"Gesicht im Gegensatz zu unserer gerade vorhandenen Gemüthsstimmung einen frohen oder 
“wenigstens ruhigen Ausdruck ertheilen. 


Das Bell’sche Gesetz. Die sensiblen Nerven der Haut stammen aus den hin- 
(teren Wurzeln der Rückenmarksnerven, während, wie schon erwähnt, die vor- 
‘deren der willkürlichen Bewegung Forstehen: Bar sches Gesetz. Durehsehnerdet 
"man die hinteren Wurzeln, so hört damit-die Empfindung in den von ihnen inner- 

"virten Theilen vollkommen auf, Das centrale, mit dem Rückenmark zusammen- 
hängende Ende ist natürlich noch empfindlich und ruft gereizt starke Schmerz- 
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empfindungen hervor. So lange die hintere Wurzel noch unversehrt existirt, zeigt 
sich die vordere, motorische Wurzel auf Reiz ebenfalls, wenn auch viel schwächer 
als die hintere, empfindlich. Diese scheinbare Sensibilität hört Jedoch auf, sobald 
die hintere Wurzel durchschnitten ist (MAGenpıe). Man erklärt dieses Verhalten 
dadurch, dass im Ganglion spinale von der hinteren Wurzel Fäden auf’die vordere 
Wurzel übergehen, die dem Rückenmark zu verlaufen, also wieder rückläufig 
umbiegen. Es muss diese »rückläufige Sensibilität« verschwinden, wenn 
die hintere Wurzel durchschnitten ist, durch welche die rückläufigen Nerven mit 
ihren Centralorganen zusammenhängen. 

Die sensiblen Muskelnerven sind noch wenig erforscht. Man hat zu 
den Augenmuskeln, die bekanntlich ihre motorischen Nerven N. Oculomotorius, 
Trochlearis und Abducens erhalten, auch dünne Aeste eines Empfindungsnerven, 
des Ramus ophthalmicus des Trigeminus verfolgt. Unstreitig gehen auch zu den 
anderen Muskeln sensible Fasern, die sich den motorischen Nervenstämmen durch 
Anastomosen beimischen. Die verschiedene Anzahl derselben ist wohl der Grund 
der verschieden starken Ausbildung des Muskelgefühles in den verschiedenen 
Muskeln. 
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Die Functionen des Auges und Uebersicht seines Baues. 


Das Auge verdankt die Fähigkeit der Lichtempfindung dem Sehnerven. Die 
in der Endausbreitung des Sehnerven, der Netzhaut Retina, gelegenen Endappa- 
"rate seiner Fasern, die Stäbchen oder Zapfen derRetina, haben die spe- 
eifische Eigenschaft, die Schwingungen des Lichtäthers in einen Nervenreiz zu 
verwandeln. Objectives Licht von genügender Stärke, welches auf ein Stäbchen 
oder einen Zapfen der Retina auftrifft, bringt einen Erregungszustand der dem 
Endapparate zugehörigen Nervenfaser hervor, welcher, dem Centralorgane der 
Empfindung zugeleitet, dort den subjectiven Eindruck einer Lichtempfindung 
veranlasst. Jeder Erregungszustand der Fasern des Optieus ruft zwar subjective 
Lichtempfindung hervor, aber nur von den Endapparaten. aus können die Fasern 
durch objectives Licht in den Erregungszustand versetzt werden. 

Das menschliche Auge kann nicht nur hell und dunkel, sondern auch Far- 
ben und Gestalten unterscheiden. Für die Auffassung des Lichtreizes und 
für die Unterscheidung seiner Intensität bedürfte das Auge, abgesehen von dem 
centralen Sinnesapparat im Gehirn, dessen Erregungszustand uns Lichtempfin- 
dung bedeutet, nur einer einzigen Ne venfaser mit einem die Lichtreizung ver- 
Eitteinden Enderease, eiwa mit einem Stäbchen verbunden. Bei absolutem Licht- 
mangel würde die Opticusfaser gar nicht erregt werden, mit der Steigerung der 
Intensität des objectiven Lichtes würde der Reizzustand an Stärke zunehmen. Soll 

das Auge aber auch die Fähigkeit besitzen, die verschiedenen Qualitäten des Lich- 
tes: dieFarben, als verschiedene Reize aufzufassen, so müssen nach dem Gesetz 
‚der specifischen Energien wenigstens für die Grundfarbenempfindungen, 
aus denen die übrigen Farbenempfindungen gemischt gedacht werden können, 
‚specifische Opticusendorgane,, specifische Farbenempfindungsorgane, welche nur 
durch Licht von bestimmter Wellenlänge erregbar sind, vorhanden sein. Ihre 
"gleichzeitige Erregung bringt den Eindruck des weissen Lichtes, die Erregung 
- jedes einzelnen den Eindruck von farbigem Lichte hervor. Die Fähigkeit der Ge- 
Staltenwahrnehmung setzt eine grössere Anzahl von Opticusendapparaten 
im Sehorgane und Einrichtungen voraus, durch welche von einem Punkte aus- 
"gehende, in das Auge eintretende Liehistrahlen'; im Auge selbst wieder in einen 
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Lichtpunkt und zwar in einem Stäbchen oder Zapfen in der Weise vereinigt wer- 
den, dass dadurch eine Erregung der betreffenden Opticusfaser erfolgt. Zu diesem 
Zwecke ist mit der flächenhaften Ausbreitung des Sehnerven: der Retina, deren 
für das Lieht empfindliche Oberfläche von einer Schicht mosaikartig neben einander 
stehender Stäbchen und Zapfen gebildet ist, ein optischer lichtbrechender Apparat 
verbunden, welcher homocentrische Lichtstrahlen durch die Brechung auch wieder 
auf einen Punkt der Stäbchen- und Zapfenschicht der Retina concentrirt. In Folge 
dieser Einrichtung macht das Licht für das Auge die ganze Sichtbarkeit zu einer 
feinen Mosaik leuchtender Punkte, jeder sichtbare Punkt sendet seine Strahlen aus 
und betheiligt sich dadurch an der Herstellung dieser Mosaik. Die in das Auge von 
einem deutlich sichtbaren Object aus einfallenden Lichtstrahlen vereinigen sich auf® 
der lichtpercipirenden Fläche der Retina zu einemLicbtbildchen des Objectes ; da, 
wie gesagt, die Retina selbst eine ungemein feine Mosaik lichtempfindlicher Ner- 
venendorgane darstellt, so entspricht den verschiedenen das Lichtbild im Auge 
zusammensetzenden leuchtenden Punkten je ein Reizungszustand eines der mo-# 
saikartig neben einander stehenden nervösen Endorgane. Das Lichtbild im Auge 
wird dadurch in ein musivisches Bild verwandelt, von gleicher Ausdehnung und 
Gestalt wie jenes, in welchem aber die verschiedenen Helligkeiten und Farben des 
Lichtbildes durch bestimmte Reizzustände der Nervenendapparate und der zuß 
ihnen gehörigen Opticusfasern wiedergegeben sind. Welcher Art dieser Reizungs- 
‚zustand in denStäbchen und Zapfen sei, wie in ihnen die Umsetzung der Wellen- 
bewegungen des Lichtäthers in einen Nervenreiz erfolgt, ist bisher noch nicht mit 
Sicherheit erforscht. | 

Seinen Functionen entsprechend, lassen sich die wesentlichen Theile des 
Auges bezeichnen als lichtempfindlicher Apparat, die Netzhaut, und als lichtbre- 
chender Apparat, vor Allem Hornhaut, Linse und Glaskörper. Beide bedürfen 
noch Schutz- und Ernährungsorgane, weisse Augenhaut und Aderhaut. Doch 
ist die Trennung keine absolute. Unter den lichtbrechenden Theilen des Auges 
scheinen auch die Aussenglieder der Stäbchen und Zapfen, welche zu dem licht- 
percipirenden Apparat gerechnet werden, eine vielleicht besonders wichtige Rolle 
zu spielen. Die äussere schützende Augenhülle beeinflusst als durchsichtige Horn- 
‚haut vorzüglich den Gang der Lichstrahlen im Auge, und die Aderhaut, welche 
‚zunächst als Ernährungsorgan des Auges erscheint, wird für die genaue Zeich- 
nung der Lichtbilder im Auge einmal dadurch wichtig, dass ihr vor der Linse 
liegender, central dürchbohrter Abschnitt, die Iris, als in der Weite veränderliche 
optische Blendung, Diaphragma wirkt; andererseits ermöglicht der vorzüglich in 
ihr verlaufende Aceommodationsmuskel durch entsprechende Vermehrung oder 
Verminderung derLinsenkrümmung und damit des Gesammtbrechungsvermögens 
des Auges die Vereinigung von Lichtstrahlen, die. aus verschiedener Entfernung 
herkommen, zu scharfen Lichtbildern auf der Netzhaut, wodurch es dem nor- 
malen Auge möglich wird, von Gegenständen in den verschiedensten Abständen 
noch genaue Gesichtswahrnehmungen zu vermitteln. 

In dem Auge der Menschen werden durch membranöse Gebilde folgende 
durchsichtige Theile umschlossen: die wässerige Feuchtigkeit in der 
Augenkammer, die Krystalllinse, der Glaskörper. Sie bilden den Kern 
und die Hauptmasse des Auges. Umhüllt werden sie von drei in einander liegen- 
den Systemen von Häuten (Fig. 193). Diese Häute sind; 
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1. Das System der Netzhaut mit der Pars ciliaris. Sie bildet die 
| innerste Augenhaut und liegt direet auf dem Glaskörper auf. Die Pars ciliaris 
1: gelangt bis zum Linsenrande. 

| 2. Das System der Tunica vasculosa besteht aus der Aderhaut 
-(Choroidea), dem Ciliarkörper und der Regenbogenhaut, Iris. Es umfasst 
‘das vorige System mit der 
| Linse bis aufeine runde Oefl- 
nung an der vorderen Seite 
der Linse: die Pupille. 

3. Das System der 
‘Sclerotica mit derCGor- 
ınea. Es bildet die feste Hüll- 
[kapsel des Augapfels, welche 
"in ihrem grösseren hinteren 
Theile aus der undurchsich- 
tigen, weissen Sehnenhaut 
«des Auges, Sclerotica, und 
in dem kleineren vorderen 
aus der durchsichtigen Horn- 
"haut, Cornea, besteht. Sie 
"umschliesst die gesammten 
‚anderen Augentheile voll- 

kommen, an ihrer hinteren 
Seite wirdsiedurch den ein- 
tretenden Sehnerven durch- 
bohrt. Querschnitt des Auges nach HErnHorız. a Sclerotica; b Cornea; 
. c Conjunetiva; d Circulus venosus corneae; e Tunica choroidea und 
E, Das 2 Weis se« des Membrana pigmenti; f M. ciliaris; g Processus ciliaris; h Iris; i N. 
| lebenden Auges ist die von optieus; «' Colliculus optieus; %k Ora serrata retinae; 1 Krystalllinse ; 
Meinem Ueberaug. der Binde... "Tune Burma; » Amir Ina imeı Aa 
"baut, welche den Augapfel 
nach vorne in der Augenhöhle befestigt, überzogene, weisse Augenhaut. Der 
“durchsichtige Theil des lebenden Auges ist die Hornhaut, Cornea, das Fenster 
des Auges, die sich etwas stärker hervorwölbt, und hinter der sich die braun 
oder blau und grau gefärbte Iris mit ihrer schwarz erscheinenden centralen Oefl- 
nung: der Pupille, zeigt. | 


Fig. 193. 


dessen 






gi Die Gestalt des Auges wird durch Sclerotica und Cornea bedingt, welche dasselbe 
durch ihre grosse Festigkeit vor Allem vor äusseren Eingriffen schützen. Die Form des Aug- 
apfels ist oberflächlich betrachtet, kugelig, doch ist die hintere Seite meist ziemlich stark 
-abgeplattet. In der Mehrzahl der Fälle stellt die Form der Sclerotica ein Ellipsoid dar, das 
| wir, umgekehrt wie die Gestalt der Cornea, durch Umdrehen einer Ellipse um ihre kleine 
Axe uns entstanden denken können. Bei sehr kurzsichtigen Augen ist ihre Form dagegen 
länglich, so dass sie ein Ellipsoid darstellt, das. man sich ebenso wie die Form der Hornhaut 
durch Umdrehung einer Ellipse um ihre grosse Axe entstanden denken kann. Eine Linie, 
welche durch den Mittelpunkt der Hornhaut und des ganzen Auges gelegt werden kann, be- 
eichnet man als Augenaxe, eine darauf senkrecht durch die grösste Weite des Augapfels 
geleste Ebene bezeichnet man als: Aequatorealebene des Auges,’ ihren Umfang’ als 
Aequator. Die vier geraden Augenmuskeln drücken den Augapfel etwas ein, der sich 
zwischen ihnen leicht hervorwölbt. Vorn geht die Sclerotica in die stärker gekrümmte 
15 * 
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Cornea über, hinten und etwas nach unten und innen zu ist sie vom Sehnerven durch- 
bohrt. 

Die einfachsten Augen niederer Thiere scheinen vielleicht nur hell und dunkel 
zu unterscheiden, erst bei einem complieirteren Bau mit einer Mosaik von Krystallstäbchen, 
die den Netzhautstäbchen und Zapfen der Retina entsprechen, kommt auch eine genauere 
Raumunterscheidung mit Hülfe des Auges hinzu, Zu diesem Zwecke muss das von gesonderten 
leuchtenden Punkten der Aussenwelt ausgehende Licht gesondert d. h. durch verschiedene 
Nervenfasern wahrgenommen werden. Es darf dann jede einzelne Nervenfaser nicht mehr 
von allen Seiten desRaumesLicht zugeführt erhalten, sondern nur von einem möglichst punkt- 
förmig beschränktem Raum, so dass jeder Nervenfaser ein kleines möglichst punktförmiges 
Gesichtsfeld entspricht. In dem Menschenauge und den meisten höher entwickelten Augen wird 
das durch Lichtbrechung erreicht. In den zusammengesetzten Augen der Glieder- 
thiere wird die Scheidung des Lichtes durch undurchsichtige die Nervenfasern und ihre End- 
organe abgrenzende, trichterförmig gestellte Scheidewände vermittelt (cf. unten). 


Sclerotica und (ornea. 


Die Sclerotica, die weisse Augenhaut, ist eine feste, fibröse, aus Bindegewebe 
mit eingelagerten elastischen Fasern gebildete Membran. Sie ist biegsam, aber fast 
unausdehnbar. Ihre Bindegewebsfibrillen verlaufen meist der Oberfläche der 
Membran parallel, wodurch diese unvollkommen in Lamellen spaltbar wird. In 
die Grundsubstanz sind Zellen eingelagert, die den unten zu beschreibenden Horn- 
hautkörperchen ähnlich sind. Wie die Hornhaut ist auch die Sclerotica von einem 
zierlichen Netze von Saftcanälch en durchzogen, die in letzteren gelegenen Zel- 
len enthalten bei vielen Säugethieren Pigmentkörnchen (STRICKER, CARMELT). Die 
Nerven in der Sclerotica passiren diese z. Thl.nur, um zu dem Musculus ciliaris, 
der Iris, CGornea etc. zu gelangen, doch lassen sich (deutlich beim Frosch und 
albinotischen Kaninchen) auch eigene Scleroticanerven nachweisen (STRICKER, 
Herrereicn). Die ziemlich spärlichen Blutgefässe bilden ein weitmaschiges 
Netz unter der inneren Oberfläche der Sclera. Um die Eintrittsstelle des Opticus 
läuft ein arterieller Gefässkranz, von welchem zahlreiche Zweige in das inter- 
stitielle Bindegewebe des Opticus treten. 

Die Cornea, Hornhaut des Menschenauges, setzt sich aus mehreren Schich- 
ten verschiedener Gewebe zusammen. Das eigentliche Hornhautgewebe, das die 
Hauptmasse der Hornhaut ausmacht, wird nämlich nach aussen von einem ge- 
schichteten Plattenepithelium, dem äusseren Hornhautepithel, begrenzt. 
Nach innen schliesst sich an das eigentliche Hornhautgewebe eine elastische, meist 
homogen erscheinende glasartige Lamelle, dieDescemetische oderDemour- 
sische Haut an, die auf ihrer inneren gegen die Augenkammer gewendeten 
Seite mit einer einfachen Lage abgeplatteter Zellen mit runden Kernen, dem in- 
neren Hornhautepithel oder Endothel der Descemetischen Haut bekleidet ist. 

Das äussere Hornhautepithel zeigt in den obersten Schichten abge- 
plattete, in der untersten unmittelbar auf dem Hornhautgewebe aufsitzenden 
innersten Schicht cylindrische Zellen. Die Zellen erscheinen von rauher Ober- 
fläche, ihre kurzen Zacken in einander geschoben wie bei Riff- oder Stachelzellen 
(A. Rouıerr, S. 30, Fig. 32). Die Descemetische Haut präsentirt sich auf 
Hornhautdurchschnitten als sehr scharf gezeichnete Schicht. Ihre Dicke nimmt mit 
dem Alter von 0,005— 0,02 Mm. zu. Im frischen Zustand erscheint die Membran 
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meist vollkommen structurlos, unter Einwirkung von Reagentien erhält sie eine 
‘der Oberfläche parallele Streifung. 


DaseigentlicheHornhautgewebe gehört wie das Gewebe der Sclerotica 
I zu den Geweben der Bindesubstanz. Auch hier findet sich eine fibrilläre Grundsub- 
U stanz von einem reichen Safteanälchennetze (v. RECKLINGHAUSEN) durchzogen, 
Fin dessen Innern sich Zellen finden und zwarZellen zweierlei Art: fixeHornhaut- 
‚körperchen (Vircuow) und bewegliche Zellen, Wanderzellen (v. ReckLıns- 
“HAUSEN, ENGELNANN), welche im lebenden Gewebe lebhafte amöboide Bewegungen 
und einen deutlichen Ortswechsel erkennen lassen. Die Fibrillen derGrundsub- 
sstanz sind sehr fein, höchstens 0,0001 Mm. dick (EngeLmann), sie vereinigen sich 
zu breiten Bündeln, welche meist der Hornhautoberfläche ziemlich parallel verlau- 
fen. Die Richtungen der übereinander liegenden Bänder kreuzen sich unter ver- 
sschiedenen Winkeln, hier und da rechtwinkelig. Gegen die äussere Oberfläche des 
Hornhautgewebes zu nehmen die Faserbündel einen gegen die Oberfläche geneigten 
Verlauf und schieben sich dabei sehr innig durch einander. Gegen das äussere 
FEpithel grenzt sich das Hornhautgewebe durch eine vordere Grenzschicht 
(Reichert) ab, welche nach Rorzrrr auch aus Fibrillen besteht, von Hexe unter 
dem Namen Lamina elastica anterior als ein Analogon der Descemetischen 
FHaut betrachtet wurde. Die Fibrillen der Cornea sind durch eine Kittsubstanz mit 
‘einander verbunden, welche EnGELMAnN für flüssig erklärte, was nach A. RoLterr 
mit den sonstigen Beobachtungen nicht in Einklang steht. Die Saftcanälchen, 
vwelche die fibrilläre Grundsubstanz der Hornhaut durchziehen, bestehen aus weite- 
ren-buchtigen Hohlräumen, die unter einander durch feinere unregelmässige ver- 
fästelte Röhrengebilde anastomosiren, welche sie nach den verschiedensten Richtun- 
«sen hin aussenden. In den Erweiterungen des Saftcanälchennetzes finden sich 
(die fixen Hornhautkörperchen eingelagert. Letztere bilden innerhalb 
der Saftcanälchen ein zusammenhängendes Protoplasmanetz. Sie entbehren einer 
“äusseren Membran, ihr Körper ist glatt, ebenso ihr Kern, meist liegt ihre schmale 
Seite senkrecht zur Hornhautoberfläche, so dass sie von oben gesehen breit, auf 
ssenkrechten Hornhautdurchschnitten aber ziemlich spindelförmig erscheinen. Die 
Zellen senden eine grössere oder geringere Anzahl sich verästelnder und dabei 
schmäler werdender Fortsätze aus, die sich mit Fortsätzen anderer Hornhautkör- 
perchen zu einem zierlichen Netze vereinigen, dessen Maschen oft sehr regel- 
(mässig sechseckig erscheinen (A. Rorzerr) (Fig. 19%). 


Das Netz der Hornhautkörperchen fällt mit dem der Saftcanälchen fast voll- 
kommen zusammen (Hıs), doch bleibt in ersterem so viel Raum, dass sich auch 
noch, wie Roszerr angibt, die beweglichen Körper der Hornhaut v. RrekLine- 
Hausen’s, die Wanderzellen, darin fortbewegen können. Letztere sind kleiner 
Hals die fixen Hornhautkörperchen, ihre Ausdehnung beträgt meist nur 0,015 Mm. 
(Exerrmans). Ihre Anzahl ist wechselnd in verschiedenen Hornhäuten, doch fin- 
‚den sie sich in allen Schichten. Ihre lebhaften Formveränderungen gleichen völlig 
jenen der amöboiden weissen Blutzellen oder der Eiterkörperchen , ihre Form ist 
Haber im Hornhautgewebe häufig auffallend verlängert und sehr schmal (Rorırrr), 
“entsprechend dem zarten Lückensysteme, in welchem sie sich bewegen. Sie 
“Stammen theils aus dem Blute und sind wahre ausgewanderte weisse Blutkörper- 
“chen (Consaeım), theils können sie, wie es scheint, auch aus der Umwandlung 
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fixer Hornhautkörperchen (namentlich bei Entzündungen der Hornhaut) entstehen 


(F. A. Horrmann, Norris, Stricker, ROLLETT). 


Fig. 194. 
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«a Hornhautkörperchen aus einer mit Goldchlorid behandelten und von der Fläche gesehenen Froschcornea. 
d Die Hornhautkörperchen auf einem zur Oberfläche senkrechten Schnitte einer mit Goldchlorid 
behandelten Froschcornea, _ 







Die Nerven der Hornhaut treten vom Rande her als verschieden dicke -Bündel 
markhaltiger Fasern in ziemlich regelmässigen Abständen ein. Die Zahl der eintretenden 
markhaltigen Nerven beträgt beim Menschen etwa 30—40 (KöÖLLIKER, SAEMIsGH). Indem sie 
sich verbreiten und sehr bald ihre Markscheide verlieren, bilden sie unter vielfachen Ana- 
stomosen einen Nervenplexus, von dem feine Verästelungen gegen die vordere Hornhautfläche 
aufsteigen, wo sie ein zweites zartes, flächenhaft ausgebreitetes Netzwerk unter der vorderel 
Grenzschicht der Hornhaut bilden. Von hier verlaufen senkrecht oder etwas geneigt fei 
Zweige (Rami perforantes) zu dem vorderen Epithel, zerfallen unmittelbar unter diesem pinsel- 
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fömig oder sternförmig (ConnHEIM, ENGELMANN) in eine Anzahl feinerer Aeste, welche wieder 
ein zierliches, Nächenhaft entwickeltes Geflecht, das subepitheliale Netz, bilden. Von diesem 
dringen wieder‘ senkrecht in ziemlich konstanten Abständen feine Nervenzweige zwischen 
die Epithelzellen ein, die erst in der inneren Lage der oberflächlichen, abgeplatteten Zellen 
weitere feine Endäste abgeben, welche in der äussersten Epithelschicht oft etwas ange- 
schwollen endigen (A. Rorterr). An der Hornhaut des Kaninchens stellte S. H, Cuarmann und 
StrickEr auch ein oberflächliches feinstes Nervennetz dar. Die marklosen Fasern dieser reichen 
Geflechte sind im Leben so durchsichtig, dass sie den Durchtritt der Lichtstrahlen durch die 
Hornhaut nicht merklich behindern, 
Die Gefässe der Hornhaut bilden beim Menschen nur einen aus zierlichen 
Kapillargefässschlingen bestehenden Randsaum von 4—4,5 Mm. Breite. Die oberflächlicheren 
" Gefässe stammen aus den Gefässen der Bindehaut, aus der Sclerolica stammen dagegen tiefer 
liegende Gefässschlingen. Der Mangel der Blutgefässe ist der Hornhaut durch die oben ge- 
"nannten Saftcanälchen ersetzt. Lymphgefässe wurden am Cornealrande beobachtet 
(Körıker, Hıs), in den anderen Schichten fehlen sie wie die Blutgefässe. 

Am Hornhautrande, Hornhautfalz, Limbus corneae, geht das äussere Epithel ohne 
(Unterbrechung in das Epithel der Bindehaut über. Auch die Fasern des Hornhautgewebes 
“und der Selerotica scheinen sich mit einander zu verbinden, oder wenigstens sehr innig in 
“einander zu schieben. Die Descemetische Haut endigt nach neueren Angaben an der Grenze 
«der Sclerotica mit einem zugeschärften Rande; nach KöLLıker gehl sie an dem Hornhaut- 
itande in ein elastisches Fasernetz über, das beim Menschen zunächst einen ringförmigen Gürtel 
“am Rande der Membran darstellt (RoLLEerr und IwAnorr) und sich dann als Ligamentum iridis 
ıpectinatum auf den vorderen Irisrand umschlägt, zum Theil gehen die elastischen Fasern auch 
fin den Musculus ciliaris und die innere Wand des Scaremw’schen Canals. Das Endothel der 
IDescemetischen Haut steht in Verbindung mit dem der Vorderfläche der Iris (RoLLEtT, 
IIWANOFF). 

































Ueber die Natur des ScHhLEmMm’schen Canals, Circulus venosus corneae, herrschen 
‘gegenwärtig noch differente Ansichten. Der Entdecker erklärte ihn für einen venösen Sinus; 
" Te. Leser hält ihn mit Roucer für einen plexusartigen Kranz von Venen, unter denen eine 
“an Weite hervorragt; nach G. SCHWALBE ist der Schremm’sche Canal ein Lymphraum, Der 
(Canalis Schlemmii findet sich an der Stelle, wo Hornhaut und Sclerotica von einander abge- 
‘grenzt sind, Kreisförmig um den Hornhautrand herumlaufend. Er wird nach vorne von der 
Sclerotica, nach hinten in seinem derCornea zugewendeten Abschnitt von elastischem aus der 
}Membrana Descemeti stammenden Gewebe gebildet, die andere Hälfte seiner hinteren Wand, 
wwelche sich gegen die Sclerotica zuwendet, besteht aus dem Sehnengewebe dieser Haut 
Fig. 493). 

Das Protoplasına der fixen Hornhautkörperchen ist, wie zuerst Küune und jetzt A. Ror- 
iterr angab, contractil. Doch hat sich die behauptete Verbindung oder wenigtens An- 
<einanderlagerung von Nervenfasern mit den Hornhautkörperchen (Kühne) oder mit deren Kern- 
Kkörperchen (Lıprmans) noch nicht sicherstellen lassen (EnGELMANN, ROLLETT). 


Chemisch liefert die Cornea durch Kochen keinen wahren Leim, sondern eine dem 
“Chondrin nahestehende oder mit ihr identische Substanz (J. Mürzer). Im Saft der frischen 
FHornhaut fand Fuske viel Albumin und Casein (?). 
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Das Auge verändert seine Spannung nach dem Tode sehr rasch und bedeutend. C. Krause 
lıat Messungen an 8 möglichst frischen Augen mit dem Cirkel und Mikrometer bei schwacher 
ergrösserung angestellt, die als Näherungswerthe betrachtet werden können, Er fand von 
aussen gemessen: 
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die Länge der Augenaxe (transversaler Durchmesser) zwischen 10,5 —41,05 Paris. Lin. 


den senkrechten Durchmesser zwischen . 2 2» 2» = 2 22.22.. 40,3 —40,8 - - 
den grossen diagonalen Durchmesser zwischen » 2 2 2.2.2.2... 40,75-—44,30  - - 
den kleinen - - - ernennen AI, EAN „A - - 


DieDicke der Sehnenhaut fand er in der Augenaxe zwischen 0,45—0,65, im Aequa- 
tor zwischen 0,35—0,5, im vorderen Rand zwischen 0,3—0,4 Paris. Lin. 

Die Dieke der Hornhaut fand er in der Mitte zu 0,35—0,53, am Rand von 0,415 — 
0,63 Paris, Lin. 

HErLmnortz findet die Dicke der Hornhaut beim Erwachsenen in den mittleren zwei Vier- 
teln des Querschnitts fast konstant, sie nimmt erst gegen den Rand rasch zu, in der Mitte er- 
scheinen sonach die Krümmungskreise in der inneren und äusseren Fläche nahezu concen- 
trisch. Die vordere Fläche ist sehr nahe ein Abschnitt eines Rotations- 
ellipsoides, das um seine längere Axe, deren,Ende im Mittelpunkt der 
Hornhaut liegt, gedrehtist. Beim Neugeborenen ist die Hornhaut im Scheitel am 
dicksten. 

DieKrümmung der Hornhaut, deren genaueste Kenntniss für die physiologische 
Optik von grösster Bedeutung ist, kann genügend scharf nur an lebenden Augen gemessen 
werden. Man misst zu diesem Zwecke die Grösse eines Spiegelbildes auf der Hornhaut. 
Kennt man die Grösse und Entfernung des gespiegelten Objectes von einer kugelig gekrümm- 
ten, spiegelnden Fläche, so kann man aus der Grösse des Spiegelbildes den Krümmungsradius 
der spiegelnden Fläche, hier der Hornhaut, berechnen. Eine kugelig gekrümmte Fläche gibt 
um so kleinere Spiegelbilder, je kleiner ihr Krümmungsradius ist. Kontrausch liess als 
Object zwei Lichter, deren Abstand von einander und vom Auge er kannte, im Auge sich 
spiegeln. Er beobachtete das Auge mit einem für geringe Entfernungen anwendbaren Fern- 
rohr, in dessen Ocular zwei Spinnenfäden parallel gespannt waren, denen er mittelst einer 
Schraubenvorrichtung beliebige Entfernungen |von einander geben konnte. Die Spiegelbilder 
der Lichter erscheinen auf der Hornhaut als zwei leuchtende Punkte, auf welche die Spinnen- 
fäden möglichst genau eingestellt wurden. Die Entfernung der Spinnenfäden und damit die 
Entfernung der Spiegelbilder im Auge konnte gemessen, und daraus-der Krümmungsradius 
der Hornhaut berechnet werden. ' 3 

Um diese Messung des Spiegelbildes von störenden Bewegungen des beobachteten Auges 
frei zu machen, konstruirte HErLmHoLzz das Ophthalmometer. Wenn wir durch eine plan- 
parallele Glasplatte schräg hindurchblicken, so sehen wir einen Gegenstand, den wir betrach- 
ten wollen, zwar in seiner natürlichen Grösse, aber etwas seitlich verschoben, und diese Ver- 
schiebung ist um so grösser, je spitzer der Winkel zwischen den Lichtstrahlen und der Fläche 
der Platte wird. Betrachten wir mit leinem Auge gleichzeitig durch zwei solche planparallele 
Glasplatten, die sich unter irgend einem Winkel kreuzen, eine Linie, so erscheint sie, da die 
eine Platte ihr Bild nach der einen, die andere nach der anderen Seite verschiebt, doppelt. 
Die Entfernung der Doppelbilder ist um so grösser, je grösser der Drehungswinkel der Glas- 
platten, sie kann aus den Winkeln, welche die Platten mit der Axe des Fernrohrs machen, 
berechnet werden. Das Ophthalmometer ist nun im Wesentlichen ein Fernrohr zum Sehen 
auf geringe Entfernungen eingerichtet, vor dessen Objectivglase neben einander zwei Glas- 
platten stehen, so dass die eine Hälfte des Objectivglases durch die eine, die andere durch die 
andere Platte sieht. Stehen beide Platten in einer gegen die Axe des Fernrohrs senkrechten‘ 
Ebene, so erscheint nur ein Bild des betrachteten Objects, z. B. des Spiegelbilds eines Lichtes 
auf der Hornhaut, dreht man aber beide Platten ein wenig und zwar nach entgegengesetzten 
Seiten, so theilt sich das einfache Bild in zwei Doppelbilder. Der Drehungswinkel der Platten 
kann am Instrumente sehr genau abgelesen werden. Lässt man nun, wie oben, auf der Horn- 
haut einen Maassstab sich spiegeln, dessen Ende man mit je einem Lichte bezeichnet hat, und 
stellt die durch die Drehung der Platten erzeugten Doppelbilder so an einander, dass dasEnde 
des einen den Anfang des anderen genau berührt, so ist die Länge des Spiegelbildes des 
Maassstabes gleich der Entfernung seiner beiden Spiegelbilder von einander und kann wie | 
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diese berechnet werden. Das Ophtalmometer ist also ein Instrument zur genauen Längen- 
messung des Spiegelbildes, es kann auch zur Messung anderer namentlich optischer Bilder 
mit Vortheil angewendet werden. 

HeLsHorrz bestimmte mit dem Ophthalmometer die Elemente des horizontalen Durch- 
schnitts der Hornhaut für die Augen dreier weiblicher Individuen zwischen 25—30 Jahren, 


es ergab sich in Millimetern: 
F I 1. II. 


Krümmungsradius im Scheitel © © » » vo... 0.0 une. 7,338 7,646 8,154 
Quadrat der Excentricität . ©... ven run 0,4367 0,2430 0,3037 
Halbe/gtosse,Axeiix 1.30) leRUER BIER RR We 43,027 40,400 AA,TAA 
halbe kleine Axe . A EHER EEE TALK EIER 9177: 8571887 779,772 
Winkel zwischen grosser Axe und Gesichtslinie . x... ... 4049’ 6043’ 7035’ 
horizontaler Durchmesser des Umfangs . . 2... .. 0.0.0.0. 41,64  A4,64 42,092 
Abstand des Scheitels von der Basis . . cc 2. 2 2e u en..2,560 2,534 2,514 


Der Mittelpunkt der äusseren Fläche der Hornhaut fällt in allen drei Augen fast genau 
mit dem Scheitel der Ellipse zusammen. Die Gesichtslinie (cf. unten) liegt auf der Nasen- 
seite des vorderen Endes der grossen Axe des Hornhautellipsoides. 

Doxpers theilt eine grosse Anzahl von physiologisch wichtigen Messungen des Krüm- 
mungsradius in der Gesichtslinie mit, die Mittelwerthe derselben sind in Millimetern: 


Männer: Frauen: Nach der Sehweite: 
20 unter 20 Jahren 7,932 6 unter 20 Jahren 7,720 27 Normalsichtige . 7,785 
Buy = 460 WER 174882 23-40 ° > 7,799 35 Myopische . . . 7,87% 
38 über 40 ° - 7,849 46 über 40. - 7,799 26 Hypermetropische 7,96 
4 - 60 - 7,809 2 - 6 - 7,607 
Bistelsdt a7 Mittels Eng 
Maximum . . . .. 8,396 Maximum . . . . 8,487 
Minimum .„.... . 7,298 Minimum Er 7Ad 


Der hier gemessene Krümmungsradius der Hornhaut nimmt darnach im Alter etwas ab, 
die Krümmung nimmt also entsprechend zu. Bei Normalsichtigen (emmetropischen) Augen 
ist die Krümmung der Hornhaut am stärksten, bei Myöpischen (kurzsichtigen) geringer, am 
geringsten bei Hypermetropjschen (überweitsichtigen) Augen. Namentlich für die kurzsich- 
tigen Augen war dieses Resultat überraschend, da man bis dahin ihre Anomaälie zumTheil auf 

eine stärker als normale Hornhautkrümmung glaubte zurückführen zu dürfen. 

DieBerechnung desKrümmungsradius der Hornhaut (HeLmHortz) ist, wie oben. 
gesagt, einfach, wenn das gemessene Spiegelbild verhältnissmässig klein gegen den Radius ist. 
Es verhält sich die Grösse a des Objects zur Entfernung b des Objects vom Auge wie die 
Grösse « des Bildchens zum halben Krümmungsradius !/yr, der aus dieser Proportion zu be- 
rechnen ist: a:b=a :!/pr. 


Tuniea vaseulosa: Choroidea und Iris. 


Die Tunica vasculosa s. uvea kleidet als Choroidea die Sclerotica innen 
aus; noch ehe sie den Rand der Cornea erreicht, 4 Mm. davon entfernt, biegt sie 
‘sich von der äusseren Umhüllungshaut des Auges ab und legt sich im weiteren 
"Verlauf an die Vorderfläche der Linse an, welche sie als Iris, Regenbogenhaut, 
Ibis auf die der Pupillaröffnung entsprechenden Centralpartie bedeckt. 

Die Choroidea ist eine 0,06— 0,16 Mm. dicke, gefässreiche Membran. An der 
|Eintrittsstelle des Opticus hängt sie fester mit der Sclerotica zusammen, und 
ebenso vorne an der Grenze der Sclerotica und Hornhaut, wo sich die ringför- 
\mige Sehne des Ciliarmuskels ansetzt. Sonst sind beide Häute nur lose durch 
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Gefässe und Nerven verbunden. Die Hauptmasse der Choroidea wird von Ge- 
fässen gebildet, welche mit den glatten Muskelfasern und Nerven der Membran 
von einem Stroma getragen werden, das sich durch eine grosse Anzahl sternför- 
mig verästelter, unter einander anastomosirender Pigmentzellen charakterisirt, 
welche in ein dichtes Netz verästelter Fasern eingelagert sind. Auch Wanderzellen 
kommen nach Iwanorr vor. Die äussere der Sclerotica zugewendete Fläche zeigt 
eine Pigmentschicht, Lamina fusca; an der Uebergangsstelle der Choroidea und 
Iris, wo sie sich mit der Sclerotica verbinden, umkreist die Membran als ein ring- 
förmiges, graues, 3—4 Mm. breites Band der Ciliarmuskel. Gegen die Retina zu ist 
die Choroidea durch eine Glashaut, Lamina vitrea, abgegrenzt, an welcher die 
Pigmentschicht der Retina so fest ansitzt, dass sie auch in den Abschnitten, in 
welchen eine Trennung beider Häute leichter ausführbar ist, regelmässig an der 
Choroidea hängen bleibt, was früher Veranlassung gab, sie als innere Pigment- 
schicht der Choroidea zu beschreiben. Das Gewebe der Choroidea selbst zerfällt 
in zwei Schichten, in die innere Membrana choriocapillaris und in die 
äussere Schicht der gröberen Gefässe, welche sich durch das Vorkommen der Venae 
vorticosae, fünf bis sechs quirlförmig sich vereinigender Venenbündel, aus- 
zeichnet. Die untere Fläche der Choroidea zeigt in ihrem vorderen Abschnitt den 
_ bekannten Kranz von meridional gerichteten Falten, durch tiefe Furchen von ein- 
ander getrennt, die Ciliarfortsätze, Processus eiliares, 70—80 an Zahl (Fig. 
193). Sie erheben sich gegen die Iris zu, erreichen ihre grösste Höhe in der Gegend 
des äusseren Linsenrandes und fallen dann steil gegen die Iris ab, auf deren Hinter- 
seite die meisten als geringe Erhebungen sich fortsetzen. Sie werden der Haupt- 
sache nach durch ein Convolut von Gefässstämmen gebildet und setzen sich mit 
_ einem gezackten Saum im Ganzen von dem glatten Theil der Choroidea ab. Der 
ganze vordere Abschnitt der Choroidea von der Ora serrata an, mit Ciliarfortsätzen 
und Giliarmuskel, wird als Corpus ciliare bezeichnet. Die Enden der Ciliarfort- 
sätze und die Linsenkapsel berühren sich niemals vollkommen (O. Becker). 

Von der Ora serrata an verbinden sich Choroidea und Netzhaut noch inniger 
unter Zunahme der Pigmentschicht, welche auf dem hinteren Abschnitte der 
Retina nur eine einfache, auf ihrem Giliartheil dagegen eine mehrfache Lage bil- 
det. Die Membrana choriocapillaris erstreckt sich nur bis zur Ora serrata. 

Sehr bemerkenswerth erscheinen die in der Choroidea vorkommenden glat- 
ten Muskelfasern. H. Mürrer fand im hinteren Abschnitt der Choroidea an 
den Seiten der Arteriae ciliares breves längsgerichtete Bündel glatter Muskelfasern, 
in individuell verschiedener Anzahl, ähnliche dünne Bündel finden sich auch frei 
im Stroma zwischen den Gefässen zerstreut. Die Hauptansammlung glatter Muskel- 
fasern findet sich im Ciliarmuskel, dem Brücke ’schen Muskel, Tensor 
choroideae (Brücke, H. Mürter, Iwanorr). Auf Durchschnitten zeigt dieses für die 
Functionirung des Auges äusserst wichtige Organ eine dreiseitige Gestalt, die 
Spitze nach unten gekehrt. Aus seiner Verbindung ausgelöst würde er sich also 
als ein dreiseitiges, 0,8 Mm. dickes, zu einem Ring zusammengebogenes Prisma 
darstellen (Iwanorr). Die Fasern des Muskels entspringen mit ringförmigen Seh- 
nen, aus festem, plattenförmig ausgebreitetem Bindegewebe bestehend, von der 
inneren Seite des Scuurmu’schen Canals da, wo der elastische und sehnige Theil 
der Wand sich mit einander verbinden, die Sehnenfasern gehen schliesslich in 
das Cornealgewebe über. Die vordere Seite und theilweise der innere vordere 
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Winkel des Muskels wird von ziemlich dicken, ringförmig wie der ganze Muskel 
verlaufenden Muskelbündeln gebildet, die als ein selbständiger Muskel angesehen 
werden können: H. MürLer'- 

scher Muskel. Der grösste Theil Fig. 195. 

der Muskelfasern zeigt einen 
meridionalen, der Richtung der 
Ciliarfortsätze entsprechenden 
Verlauf. Die tieferliegenden 
Bündel divergiren von ihrem 
Ursprung aus strahlenförmig 
und anastomosiren häufig un- 
ter einander. Nachdem sie an 
die innere Seite gelangt sind, 
wird ihre Richtung circulär, 
und sie bilden auf diese Weise 
längs der ganzen inneren Mus- 
keloberfläche ein dichtes cir- 
culäres Fasergeflecht (lwanorr) 
Be se) Die meridional as Durchschnitt der Ciliargegend eines Menschenauges. « Meridionale 
laufenden Bündel endigen ZUM Muskelbündel des Muse. ciliaris. b,Tiefere strahlenförmig verlau- 


Theil etwa’ 3 Mm. vom ÜUr-  fende Bündel. ccc Cireuläres Geflecht. d Müruer'scher Ringmus- 


Q kel. f Muskelplatte an der hinteren Irisfläche. g Muskelplexus am . 
Pprung des Muskels jevvse> Ciliarrand der Iris. e Ringförmige Sehne das Muse. ciliaris. % Ligam, 
schlossenen, nach hinten con- pectinatum. 


vexen, durch Anastomose ent- 

standenen Schlingen. Ein anderer Theil behält seine Richtung bei und verliert 
sich endlich im Stroma der Choroidea, am weitesten kann man ihren Verlauf zu 
den Seiten der langen Ciliararterien verfolgen. Innervirt wird der Muskel vom 
Oculomotorius aus. 














Auf die Function des Brücke’schen Muskels kann erst weiter unten bei der Lehre von der 
Accommodation näher eingegangen werden. IwAnorr beschreibt sehr bedeutende individuelle 
Verschiedenheiten seiner Entwickelung. Bei Weitsichtigen sind vor Allem die circulären 
Fasern seines vorderen Abschnitts, der Mütrer’sche Muskel, entwickelt, der Muskel ist im 
Ganzen kleiner und nicht unbedeutend nach vorne zu verschoben. Bei Kurzsichtigen sind 
die ringförmigen Bündel sehr schwach entwickelt, der Muskel zeigt vorwiegend meridionale 
und strahlige Bündel, wodurch sein vorderer Theil nach rückwärts gedrängt, der ganze Mus- 
kel länger erscheint. 


Die Iris, Regenbogenhaut, liegtals optische Blendung wenigstens mit ihrem 
Rande auf der Vorderfläche der Linse auf, so dass Lichtstrahlen nur durch den cen- 
tralen Abschnitt der Linse, welcher von der Iris (Pupille) in wechselndem Umfang 

“unbedeckt bleibt, frei nl können. Vom Ciliarrande der Iris, mit welchem 
siean den Ciliarkörper und gemeinschaftlich mit demCiliarmuskel an dem elastischen 
Theil der Wand des Scntenw'schen Canals befestigt ist (S. 741), treten 5—6 con- 
centrisch auf der äusseren Oberfläche verlaufende Fältchen ab; in der Nähe des 
Pupillarrandes zeigt sich dagegen die Irisoberfläche mit einer grösseren Anzahl 
‚Strahliger, eng zusammengelegter Fältchen besetzt. Schon oben wurde erwähnt, 
dass durch ein frei durch die wässerige Feuchtigkeit verlaufendes Netzwerk ela- 
Stischer Fasern, das Ligamentum iridis pectinatum, die Binterfläche der Cornea 
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mit der Iris in Verbindung tritt und dass mit geringen Modificationen der Zellen 
auch ihr inneres Epithel auf die Vorderfläche der Iris sich fortsetzt. Auf der 
Hinterfläche der Iris liegt eine dicke Pigmentschicht, Uvea, auf, welche die Pu- 
pille mit einem feinen schwarzen Rande einsäumt und nach hinten in das Pigment 
des Ciliarkörpers übergeht. Das Stroma der Iris setzt sich aus Bindegewebsfibrillen 
und sternförmig verästelten und anastomosirenden Zellen zusammen. Letztere 
sind in schwarzen Augen stark pigmentirt, in hellen Augen aber pigmentfrei. 
Ausserdem kommen in letzteren noch runde, den Lymphkörpern ähnliche Zellen 
vor, die sich in dunklen Augen auch pigmentirt zeigen können. Die dunkle Farbe 
der Iris rührt von den Pigmentzellen im Innern des Stromas her; befindet 
sich nur auf der Rückseite eine Pigmentschicht, so erscheint die Iris als ein trü- 
bes Medium vor einem dunklen Hintergrunde blau. Da sich die Stromazellen 
der Iris erst nach der Geburt färben, werden alle Kinder mit dunkelblauen 
Augen geboren (Arıstoterzs). Bildet sich nun reichlicher Stromapigment, so 
werden die Augen braun, verdickt sich nur das Stroma ohne Pigmenteinlagerung, 
so werden die Augen, da sie dann einen grossen Antheil des auffallenden Lichtes 
reflectiren, erst heller blau, dann grau. In das Stroma sind Nerven, Blutgefässe 
und namentlich organische Muskelfasern eingelagert, welche die Bewegung der 
Pupille vermitteln, man pflegt sie als zwei Muskeln zu beschreiben. 

Der Ringmuskel der Pupille, M. Sphincter Papillae vom Nervus 
oculomotorius innervirt, umkreist in concentrischen Ringen den Pupillar- 
rand in einer Breite von | Mm., seine Contraction verengt die Pupille. Er liegt 
ziemlich direct unter der Uvea, hinter der Hauptmasse der zum Pupillarrande ver- 
laufenden Gefässe und Nerven. Der Erweiterer der Pupille, M. dilatator 
Pupillae, vom Sympathicus innervirt, bildet in seiner Hauptmasse eine zusammen- 
hängende, die ganze Rückfläche der Iris überziehende Muskelplatte aus regel- 
mässig neben einander, strahlenförmig vom Pupillarrande zum Ciliarrande ver- 
laufenden Fasern. Am Pupillarrande bildet seinen Anfang eine Anzahl bogenför- 
mig verflochtener Bündel, welche theils im Innern des Sphincter, theils an seiner 
Hinterfläche:zwischen ihm und der Pigmentschicht gelagert sind. Der Ciliar- 
rand der Iris wird von seinen sich hier theilweise verflechtenden Fasern ring- 
förmig umfasst HENLE, JEROPHEEFR, IWANOFF). 


GRÜNHAGEN leugnet die Existenz eines Dilatator pupillae, er deutet die radiären Bündel 
als Insertionsbündel des Sphincter. Jene Muskelplatte hält er für Bindegewebe. 

Die Nerven der Choroidea, Nervi ciliares, entstammen den Nn. Oculomotorius, 
Trigeminus und Sympathicus. Die zwei, seltener drei Nervi ciliares longi kommen vom Ramus 
nasolacrimalis trigemini, die A44—148 Nervi ciliares breves kommen aus dem Ganglion ciliare. 
Beide durchbohren die Sclerotica nahe der Eintrittsstelle des Nervus opticus und verlaufen 
auf der äusseren Oberfläche der Choroidea, nachdem sie an deren hinteren Abschnitt, wahr- 
scheinlich.zu dessen Muskelbündeln, eine Anzahl von Aestchen äbgegeben haben ‚ nach vorn . 
zum Ciliarmuskel, auf welchem sie unter gabelförmiger Theilung ein dichtes Nervengeflecht 
bilden (IwAnorr), in welchem H. Mürter Ganglienzellen fand. Auch die Nerven der Iris 
(ArnoLnp) sind .Aeste der Ciliarnerven der Choroidea. Sie bilden, nachdem sie sich in dem 
äusseren Irisabschnitt dichotomisch getheilt haben, Bogen und zerfallen dann in ein Netz von 
mittelstarken Nervenästen, welche hierbei einen, an die Faservertheilung im Chiasma nervo- 
rum opticorum erinnernden, Faseraustausch erkennen lassen. 5 

Die Blutgefässe der Tunica vasculosa, sind für die eigentliche Choroidea die 
kurzen hinteren Ciliararterien: Ciliarkörper und Iris werden von den langen hin- 
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terenund den vorderen Giliararterien versorgt, sie senden aber auch eine Anzahl 
rückläufiger Zweige zur Verbindung mit dem Verbreitungsg zebiet der hinteren Ciliararterien. 
Der grösste Theil des Venenblutes der gesammten Tunica vasculosa hat einen gemeinsamen 
Abfluss durch die Venae vorticosae (Stenson) und nur ein Theil des Blutes des Ciliarmus- 
kels ergiesst sich nach aussen durch die kleinen vorderen Ciliarvenen (Tu. LEver). 

Die beiden Arteriae ciliares posteriores longae verlaufen unter der Sclerotica, ohne Ver- 
ästelungen abzugeben, nach vorne zum Ciliarmuskel, theilen sich hier gabelig in zwei Aeste, 
welche die Substanz des Muskels durchbohren und an seinem vorderen Ende ganz in die 
eirculäre Richtung umbiegen, so dass die beiden Aeste jeder Arterie einander im Umfange des 
Auges entgegenlaufen, hierdurch entsteht ein am vorderen Rande des Muskels gelegener Gefäss- 
kranz, in welchen auch Aeste der vorderen Ciliararterien eintrelen: CGirculus arteriosus 
iridis major, welcher besonders die Iris und die CGiliarfortsätze versorgt. Die Arte- 
rien beider müssen also sämmtlich vorher den Ciliarmuskel durchsetzen. Die Arterien der 
Ciliarfortsätze sind kleine Aeste, welche sich rasch in viele unter einander anastomosirende 
Zweige auflösen, die sich allmälig erweitern und in die Anfänge der Venen übergehen. 
Diese Venen bilden als ein anastomosirendes Gefässnetz die Hauptmasse der Ciliarforisätze. 
Aus ihnen verlaufen parallel nebeneinander kleine Nervenstämmchen rückwärts bis zur Ora 
serrata, d. h. bis zum Anfang der Kapillargefässschicht der Choriocapillaris, nehmen deren 
Blut auf und bilden nun die Venae vorticosa®, welche die Sclerotica nicht weit hinter dem 
Aequator durchsetzen. Die Arterien der Iris bilden nahe dem Pupillarrande einen Kranz von 
Anastomosen: Circulus iridis minor, 


Lage der Iris im Auge. — Von dem Ligamentum iridis pectinatum an legt sich beim 
Neugeborenen bis zu ihrem Rand die Iris genau an die vordere Fläche der Linse an, wodurch 
sie leicht nach vorn gewölbt wird. Bei dem Erwachsenen liegt dagegen nur ihr Rand in 
grösserer oder geringer Ausdehnung an der Linse an. Durch die Wirkung der Strahlen- 
brechung erscheint die Iris bei der gewöhnlichen Betrachtung des Auges zu weit nach vorn 
gerückt, der Hornhaut mehr genähert, als sie es wirklich ist. Bei Untersuchung des Auges 
unter Wasser fällt die Strahlenbrechung fast vollkommen weg. ÜZERrMAK construirte ein an 

“das lebende Auge anzulegendes Wassergefäss mit Glaswänden: Orthoskop, mittelst 
“welchem man die wahre Lage der Iris zur Hornhaut beobachten kann. Von der Seite gesehen 
‘erscheint dann die Hornhaut als eine durchsichtige, stark gewölbte Blase, die Iris tritt als ein 
Hast ebener Vorhang von ihr zurück. 













HELMHoLTz führte den Beweis, dass derlrisrand derLinse dicht anliegt, dass also keine 
"offene Communication zwischen vorderer uud hinterer Augenkammer existirt, dadurch,dass bei 
“starker Beleuchtung dieser Partien mittelst concentrirten Lichtes (durch eine Sammellinse) 
‘die Iris keinen Schlagschatten auf die Liuse wirft, wie es der Fall sein müsste, wenn ein 

"Zwischenraum zwischen beiden vorhanden wäre. Bei diesem Experimente kommt die richtige 
| Lage und das Relief der Iris ebenfalls zur Beobachtung. Die Iris zeigt mehr oder weniger 
| Erhabenheiten und Vertiefungen, meist umkreist sehr deutlich den Pupillarrand als eine Er- 
Ihebung der Circulus arteriosus Iridis minor. 


Kennt man den Krümmungsradius im Scheitel der Hornhaut, so kann man die Entfer- 
“nung der Pupillarebene von dem Hornhautscheitel am lebenden Auge bestimmen, indem 
Jr man die scheinbare Lage der Iris im Verhältniss zur scheinbaren Lage eines von der Horn- 
Fhaut gespiegelten Lichtpunktes bestimmt. Mit Verwendung des Ophthalmometers bestimmte 
VHerssorrz hierfür an den drei oben schon erwähnten Augen (S. 743) folgende Werthe in Milli- 
Imetern : 

4) le II. II. 
scheinbar 3,485 " 3,043 3,154 
% wirklich 4,024 3,597 3,739 
“Abstand des Mittelpunktes der Pupille von der Horn- (scheinbar 0,037 0,389 0,355 
- hautaxe nach der Nasenseite wirklich 0,032 0,333 0,304 


"Abstand der Pupillarebene vom Hornhautscheitel . . . | 
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Nerwöser Einfluss auf die Pupille. 




































Der Schliessmuskel der Pupille wird vom Oculomotorius, der Erweiterer vom Sym- 
pathicus innervirt. Normal zeigen beide Nerven und Muskeln stets einen gewissen sich gegen- 
seitig paralysirenden Erregungszustand (Tonus); wird der eine der beiden Muskeln, z. B. 
durch Durchschneidung seines Nerven gelähmt, so überwiegt nun die Wirkung des andern 
Muskels, Nach Durchschneidung des Sympathicus am Halse ist der Dilatator gelähmt, es 
verengt sich in Folge davon die Pupille, umgekehrt bewirkt eine Durchschneidung des Oculo- 
motorius und Lähmung des Sphincter Pupillarerweiterung. Bei gleichzeitiger, gleich starker 
Reizung überwiegt die Wirkung des Ringmuskels, die Pupille verengert sich. Die zum Ring- 
muskel gelangenden Oculomotoriusfasern verlaufen durch das Ganglion eiliare. Die sympa- 
thischen Fasern des Pupillenerweiterers entspringen im Rückenmark, im Centrum eiliospinale 
(Bunge), in der Höhe der unteren Halswirbel und der oberen Brustwirbel. Experimentell er- 
zeugte und pathologische Reizzustände dieser Rückenmarkspartie erweitern diePupille. Nach 
Sarkowskı soll dagegen noch ein oberes Centrum der Pupillenerweiterung höher, wahrschein- 
lich in der Medulla oblongata, liegen. Am Kopfe verbinden sich die die Pupillen erweiternden 
Fasern mit dem Nervus Trigeminus, seine Reizung erweitert daher die Pupille, und seine 
Durchschneidung macht ‘die Wirkung der Sympathicusreizung erfolglos. Manche Autoren 
schreiben aber dem Trigeminus, gegen die gegentheilige Angabe Rocow’s, auch selbständige, 
Pupillen erweiternde Fasern zu, deren Ursprung beim Frosch im Ganglion Gasseri liegen soll 
(OEHL, ROSENTHAL U. A.). 

Beide Pupillen sind normal stets gleich weit (Doxpers). Reizung der Retina und des Opti- 
cus verengert die Pupille. Je intensiver der Reiz, z. B. der Lichtreiz ist, der die Retina trifft, 
umso enger wird die Pupille, wodurch die in den Augengrund eindringende Lichtmenge regu- 
lirt wird. Die Verengerung tritt auch nach Reizung des Opticusstammes ein (Mayo). Die Ur- 
sache dieser Pupillenverengerung ist eine reflectorische Erregung der N. Oculomotorius, nach 
Durchschneidung desselben ist die Reizung des Opticus erfolglos. Bei Reizung eines Opticus- 
stammes werden beide Pupillen verengert. e 

Drehung des Augapfels nach innen bewirkt Pupillenverengerung; im Schlafe, wo 
die Augen nach innen und oben gedreht sind, ist daher die Pupille verengert. Auch bei der 
normalen [und krampfhaften durch Gifte (Kalaborbohne) bewirkten] Accomodation für 
die Nähe ist die Pupille verengert. In beiden Fällen wird die Pupillenverengerung durch 
Erregung des Oculomotorius bewirkt. Eine gesteigerte Blutzufuhr zur Iris scheint die Pupille 
zu verengern, man bezieht darauf auch die geringen Schwankungen in der Pupillenweite mit 
dem Pulse. Bei Abfluss des Humor aqueus tritt vielleicht auch aus diesem Grunde eine Pu- 
pillenverengerung ein (HENsEn und VOLCKERS). 

Pupillenerweiterung existirt in der Dyspnoe, erzeugt durch Reizung des Centrum 
ciliospinale, da sie nach vorhergehender Durchschneidung des Sympathicus ausbleibt. In der 
Asphyxie verschwindet sie. Auch starke Erregung sensibler Nerven (BERNARD, WESTPHAL), SO- 
wie Muskelanstrengungen, vor Allem starke Athembewegungen erweitern die Pupille (Roma 
Vısovroux). Nach Knorr tritt Pupillenerweiterung bei Reizung der vorderen Vierhügel ein, 

Eine Anzahl von Giften zeigt bei örtlicher Anwendung oder bei Einführung in das Blut 
bekanntlich eine Einwirkung auf die Pupille. Atropin bewirkt durch Lähmung der Oculo- 
motorius-Endigungen im Ringmuskel eine Erweiterung der Pupille. Hat man durch lokale 
Einträufelung von Atropin die Pupille nur des einen Auges erweitert, so wird die andere 
gleichzeitig verengt. In das atropinisirte Auge fälll eine gesteigerteLichtmenge ein, die dadurch 
gesetzte gesteigerte Reizung seines Opticus resp. seiner Netzhaut, die sich bei ihm nicht 
geltend machen kann, thut dieses, nach dem oben Gesagten doch in dem anderen Auge. Durch 
Nicotin, Kalabar, Morphium etc. wird die Pupille verengert.” Man streitet sich noch 
über die Ursache, ob durch Lähmung der Sympathicusenden im Dilatator (RosextuAt,: Hirsch- 
MANN), oder durch Reizung des Oculomotorius (GrünnAgen). Während der Kalabarwirkung 


Die ‚Retina. 


bleibt die Reizung des Sympathicus erfolglos. Die Atropin- 
wirkung tritt auch nach der Durchschneidung des Ganglion 
eiliare noch ein (Hensen). Die Anästhetika, z. B. Chlo- 
roform, Aether, Alkohol verengern zuerst und erweitern 
dann die Pupille, 


Die Retina. 


Die Retina, Netzhaut, ist die flächenhafte 
Ausbreitung des Sehnerven. Die Entwickelungs- 
geschichte lehrt, dass sie als ein in das Sinnesorgan 
vorgeschobener Abschnitt des Gehirns angesprochen 
werden muss. Im frischen Zustand vollkommen 
durchsichtig, nimmt sie nach dem Tode ein weiss- 
liches und trübes Aussehen an. Am dicksten 
(0,22 Mm.) ist sie im Hintergrund des Auges, be- 
sonders am gelben Fleck, sie verdünnt sich bis zur 
Ora serrata (0,09 Mm.), verliert hier ihre 
nervöse Beschaffenheit und verbindet sich 
von hier an innig mit der Aderhaut und der Glas- 


























eiliaris retinae. In der Tiefe des Auges, etwas nach 
innen, zeigt sich die Eintrittsstelle des Opti- 
‚cus als weisse, central von Gefässen durchsetzte 
"Kreisscheibe. Etwas nach aussen, d. h. nach der 
'Schläfenseite hinüber, zeigt sich als gelber Fleck 
‘dieMacula lutea Retinae mit der Fovea centralis, die 
‘Stelle des deutlichsten Sehens (Fig. 193). 


Die Netzhaut besteht aus Nervenfasern, in deren 
"Verlauf Nervenzellen von verschiedener Form (grös- 
‘sere Ganglienzellen und kleinere sogenannte Körner) 
eingeschaltet sind. Das peripherische Ende der Ner- 
‘venfasern ist durch eigenthümliche Endapparate, die 
‘Stäbchen und Zapfen der Retina, ausgezeichnet, 
\welche mosaikartig nebeneinander stehend von pig- 
imentirten Scheiden einer Pigmentzellenschicht um- 
«geben sind. Die nervösen Elemente, deren Fasern 
Iıden Nervenfasern der weissen Substanz des Gehirns 
rund Rückenmarks entsprechen, sind in einspongiöses 
Ibindegewebiges Gerüst eingebettet, welches eben- 
falls Aehnlichkeit mit dem der nervösen Centralorgane 
'lrzeigt, in ihm finden sich Blut- und wahrscheinlich 
‚auch Lymphgefässe, 


Die verschiedenen nervösen Gewebselemente 
(M. Scnuwrze) sind in der Netzhaut schichtweise, 
arallel zur Oberfläche derselben gelagert (Fig. 196). 


haut des Glaskörpers unter dem Namen der Pars 
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Schematische Darstellung der Netzhant- 
schichten und des Zusammenhangs der 
Nervenfasern in der Netzhaut. 2 Opti- 
cusfasern, 3 Ganglienzellen, 4 innere 
granulirte, 5 innere Körmnerschicht, 
6 äussere granulirte, 7 äussere Körner- 
schicht, 9 Stäbchen und Zapfen. 
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Die innerste, dem Glaskörper aufliegende erste Schicht bildet die Grenz- 
schicht der Retinalbindesubstanz, die Membrana limitans interna. 

Die zweite Schicht ist die Schicht der Opticusfasern. Die Fasern 
verbreiten sich von der etwas kraterförmig vertieften Eintrittsstelle aus radial über 
die Netzhaut, indem sie nur den gelben Fleck umgehen. Sie sind von sehr ver- 
schiedener Dicke von noch weniger als 0,5 Mik. bis zu 3—5 Mik. Alle neigen 
beim Absterben zur Bildung perlschnurartiger Varikositäten. Sie scheinen Axen- 
cylinder ohne Markhülle zu sein. Gegen die Ora serrata zu wird ihre Schicht 
dünner. 

Die dritte, oder die Schicht der Ganglienzellen wird von einer, an 
den meisten Stellen einfachen Lage von verschieden grossen Nervenzellen gebildet. 
In der Umgebung der Macula lutea liegen zwei bis drei, in dem gelben Fleck 
eine grössere Anzahl über einander, Ihre Grösse schwankt von 15—30 Mik. und 
mehr. Sie zeigen die vielfache Verästelung (Corrı) und das übrige Ansehen der 
Ganglienzellen der Centralorgane. Die Fortsätze dieser Zellen stimmen zum Theil 
mit dem Aussehen der Fasern der Opticusfaserschicht ganz überein, und es lässt 
sich in Verbindung mit den Lagerungsverhältnissen der Zellen zu der Faserschicht 
nicht an einem directen Uebergang von Nervenfasern in die Zellen zweifeln. Natür- 
lich ist nicht entschieden, ob alle Fasern in solche Zellen eintreten. 

Die vierte, 0,3—0,4 Mill. dieke Schicht ist die innere granulirte 
Schicht. Zwischen den der Bindesubstanz angehörenden Bestandtheilen sind 
verschwindend dünne, oft vielfach verschlungene Nervenfäserchen eingelagert. 
Auch dickere Ganglienzellenausläufer ragen in diese Schicht herein. Sie gehen 
zum Theil in unmessbar feine Fäserchen über, am gelben Fleck aber scheinen 
auch dickere Fasern bis in die äussere Körnerschicht vorzudringen (KÖLLıkEr, 
GERLACH, MERKEL). 

Die fünfte Schicht ist die Schicht der inneren Körner. Diese Körner 
sind verschieden, sie gehören zum Theil dem Bindegewebe an, zum Theil stehen 
sie aber mit wahren, meist radiär verlaufenden Nervenfibrillen in Verbindung. 
Diese etwas verschieden grossen Körner sind als kleine bipolare Ganglienzellen 
aufzufassen. Der von unten her an sie herantretende Fortsatz soll wenigstens in 
der Macula lutea dünner sein als der oben abtretende, was sich bei allen faden- 
förmigen Fortsätzen in der Retina wiederholt (Merker). Die Masse des Protoplas- 
mas der »Körner« ist gering, der Kern verhältnissmässig dagegen sehr gross. 


Die sechste Schicht ist die etwa 10 Mik. dicke äussere granulirte 
Schicht (Hexer) (Zwischenkörnerschicht) , welche die innere Körnerschicht 
von der äusseren Körnerschicht trennt. Das granulirte Aussehen, das sie mit 
der viel dickeren inneren granulirten Schicht gemeinsam zeigt, rührt von der 
bindegewebigen Grundlage her, in welcher ebenfalls ausserordentlich feine Ner- 
venfäserchen schief oder der Fläche der Retina’ parallel verlaufen. Die Fäserchen 
entwickeln sich theils aus den peripherischen Fortsätzen der inneren Körner, theils 
aus den Stäbchen- und Zapfenfasern. 


Die siebente Schicht ist die äussere Körnerschicht. Die äusseren 
Körner sind kernhaltige Anschwellungen der von den Stäbchen und Zapfen gegen 
die äussere granulirte Schicht verlaufenden Fasern, der sogenannten Stäbchen- 
und Zapfenfasern, d..h. kleine Ganglienzellen. 
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Die achte Schicht ist die der Limitans interna analoge Limitans externa. 
“Sie trennt an Netzhautquerschnitten als eine scharfe Grenzlinie die äussere Kör- 
“nerschicht von der neunten Schicht, der Stäbchen- und Zapfenschicht. 
(Die Stäbchen sind ceylindrisch 50—60 Mik. lang und 2 Mik. dick. Sie stehen 
“sehr dicht an einander, so dass kaum mehr Zwischenraum zwischen ihnen bleibt, 
-als durch ihre cylindrische Gestalt bedingt ist. In ziemlich regelmässigen Abstän- 
‘den stehen in dem peripherischen Theile der Netzhaut zwischen ihnen 
‚die Zapfen, meist so, dass der gerade Abstand zweier Zapfen von 4 —5 Stäb- 
“chen ausgefüllt ist. Die Dicke der Zapfen an der Basis beträgt hier zwichen 6—7 
IMik. Nach aussen verdicken sie sich öfters noch ein wenig, verschmälern sich 
dann allmälig und gehen in eine konische Spitze aus. Die Zapfen sind kürzer 
“als die Stäbchen, beide verkürzen sich etwas gegen die Ora serrata zu. Sowohl 
“an Stäbchen als Zapfen unterscheidet man nach W. Krause Aussenglied und 
IInnenglied. Das Aussenglied ist bei beiden Formen durch ein stärkeres Licht- 
|brechungsvermögen ausgezeichnet. Die Grenze zwischen den Aussen- und Innen- 
«gliedern benachbarter Stäbchen liegt in ziemlich gleicher Höhe, während bei den 
!Zapfen die Grenze tiefer liegt, d. h. also weiter nach vorne, da das Innenglied der 
Zapfen durchgehends um etwa 6Mik. kürzer ist, als das Innenglied der Stäbchen, 
“auch das Aussenglied der Zapfen ist durchschnittlich kürzer als das der Stäbchen. 

Die zehnte und letzte Schicht der Retina bildet die Schicht des Re- 
(tinalpigments, welche bisher als innere Pigmentschicht der Choroidea be- 
sschrieben wurde. Die Entwickelungsgeschichte und Function weist sie zur Retina. 
[Die Pigmentschicht besteht aus regelmässig sechsseitigen Zellen. Der äussere, an 
die Choroidea grenzende, meist den kugeligen Kern enthaltende Theil jeder Zelle 
Jist pigmentarm oder sogar farblos ; der innere Zellenabschnitt, der sich mit dem 
Kkrystallinisch-körnigen Pigmente erfüllt zeigt, sendet viele äusserst vergängliche 
FFortsätze zwischen die Aussenglieder der Stäbchen und Zapfen und umhüllt die 
einzelnen Aussenglieder mit pigmentirten Scheiden. Diese Fortsätze der Pigment- 
ızellen zerfallen an ihrem Ende in zahllose, oft ganz farblose feine Fäden, welche 
ssich bis an die Grenze zwischen Aussen- und Innenglied herab verfolgen lassen. 


Die Aussengliederder Stäbchenund Zapfen (M. SchuLtzE) lassen schon frisch 
eine feine Querstreifung erkennen und zerfallen durch Quellung in feine Querscheibchen, 
die bei den Zapfen etwas dicker sind als bei den Stäbchen. Auch eine Längsstreifung findet 


Fig. 497. 





“Zellen der Pigmentschicht der Netzhaut des Menschen. «a von der Fläche gesehen im Zusammenhang, d von der 
© Seite gesehen mit den langen haarförmigen, theils pigmentirten, theils pigmentfreien Fortsätzen, c eine Zelle 
ebenso von der Seite gesehen, in welcher Aussenglieder von Stäbchen festhängen. 


Üsich an den Aussengliedern (Hexsen). Auch die Innenglieder der Stäbchen und 
Zapfen zeigen eine oberflächliche Längsstreifung, welche von einer dem Bindegewebe ange- 
Ranke, Physiologie. 3. Aufl. 46 


722 XXIII. Gesichtssinn. I. Der Bau des Auges. 





































hörenden Faserhülle herrührt, welche die Stäbchen und Zapfen einhüllt (cf. unten). Der obere 
Theil der Innenglieder, sowohl derZapfen als derStäbchen, ist erfüllt durch eine dichte Masse, 
feinster, in der Längsrichtung verlaufender Fibrillen, welche, ehe. sie die Limitans externa 
erreichen, scharf abgegrenzt endigen. Die Zapfenfasern, die dicker sind als die Stäbchenfasern, 
zeigen wie dicke Axencylinder eine feine Längsstreifung. 

Stäbchen und Zapfen als lichtbrechende Apparate. — Nach Zuxker's Beobachtung 
besteht ein Unterschied zwischen dem Brechungsindex der Mantelfläche und des Innern der 
Stäbchen. Er schätzt die Indices zwischen 1,33 bis 4,5, W. Krause zwischen 4,45 bis 1,47. 
Nach Brücke haben Stäbchen und Zapfen einen sehr wesentlichen Einfluss auf den Gang der 
Lichtstrahlen im Auge. Das von einem leuchtenden Punkt ausgehende in das Auge einfallende 
Licht durchsetzt die inneren Schichten der Retina und gelangt zu einem Stäbchen oder Zapfe 
und durch diesen hindurch an das Pigment der Retina. Hier wird es zum grossen Theil absor- 
birt, der Rest geht aber durch dasselbe Retinalelement, Stäbchen oder Zapfen, durch das es 
beim Einfallen gekommen, wenigstens zum grössten Theil zurück. Der Grund liegt in der 
totalen Reflexion, welcher dieses zurückkehrende Licht, in den Stäbchen und Zapfen resp. 
deren Aussengliedern erfährt. Bekanntlich werden sehr schief, d.h. unter grossem Einfalls- 
winkel, auffallende Lichtstrahblen, welche aus einem stärker lichtbrechenden, gegen ein 
schwächer lichtbrechendes Medium verlaufen, total reflectirt. Nach Brücke werden die stark 
lichtbrechenden Aussenglieder der Stäbchen und Zapfen durch eine schwächer brechende 
Zwischensubstanz von einander getrennt. Diese letztere wird von allem Licht, welches in 
eines der Stäbchen- oder Zapfenaussenglieder eingetreten ist, unter sehr grossem Einfallswin- 
kel getroffen, es wird also an den Grenzflächen total reflectirt und muss auf demselben Weg 
auf dem es gekommen, .d. h. durch dasselbe Stäbchen oder denselben Zapfen, den es schon 
beim Einfallen getroffen, zurückkehren. Diese Angaben Brücke’s werden durch die Beobach- 
tung der zwischen die Aussenglieder der Elemente der Stäbchen- und Zapfenschicht sie 
einschiebenden Fortsätze der Pigmenizellen, und durch das oben angegebene verschiedene 
Brechungsvermögen der Mantel- und Innenschichten der Stäbchen noch weiter erhärtet. 


Die stützende Bindesubstanz der Netzhaut, welche mit der des Sehnerven in Verbindung 
steht, umhüllt als Gerüste die eingelagerten nervösen Elemente. Denken wir uns die letzte-# 
ren weg, oder, was theilweise möglich ist, entfernen wir sie künstlich, so bleiben mehr ode 
weniger unregelmässig gestaltete Gerüstmaschen zurück, entsprechend der Verschiedenhei 
’der die Netzhautschichten bildenden nervösen Elemente auch verschiedene Schichten bildend 
Im Allgemeinen besteht die Bindesubstanz aus Fasern und membranösen Platten. Man unter- 
scheidet zunächst die beiden obengenannten Grenzmembranen. Zwischen Limitans interna 
und Externa stehen, wie die Säulen zwischen Fussboden und Decke (M. SchuLTzE), radiale 
Faserzüge, die bindegewebigen Stützfasern, welche, jenach den Schichten der Netzhau 
wechselnd, durch ein gröberes oder feineres, an das Gewebe eines Schwammes erinnerndes 
Maschennetz, seitlich mit einander verbunden werden. In der inneren Körnerschicht ent- 
hält die grösste Anzahl der Stützfasern einen ovalen Kern mit deutlichen Kernkörperchen 
eingelagert, es ist das die oben erwähnte zweite Art von Körnern der inneren Körner- 
schicht. Limitans externa ist keine isolirbare Membran, sie hängt auf das Innigste, wie auch 
die Limitans interna mit der gesammien Bindesubstanz der Netzhaut zusammen. Ueber die 
Limitans externa ragt eine Unzahl feiner bindegewebiger Fäserchen heraus, welche als »Faser- 
körbe« dieStäbchen und Zapfen von unten her scheidenartig umfassen und die oberfläch- 
liche Längsstreifung derselben veranlassen (M. ScHULTZE). 


Macula Iutea und Fovea centralis. Der Ort des directen Sehens, der gelb 
Fleck mit der Gentralgrube, ist durch eine gelbe Färbung ausgezeichnet, si 
rührt von einem diffusen, die Durchsichtigkeit im Allgemeinen nicht störenden, 
gelben Farbstoffe her, welcher mit Ausnahme der Stäbchen- und Zapfenschich 
und der äusseren Körnerschicht in allen Schichten verbreitet ist. An der de 
Glaskörper zugewendeten Fläche vertieft sieh die Macula lutea zu der Fovea ce 
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tralis, hier ist der Farbstoff am intensivsten. Die Netzhaut ist am gelben Fleck am 
dieksten, obwohl hier die Bindesubstanz an Mächtigkeit abnimmt und die Nerven- 
fasern als zusammenhängende Schicht fehlen. Am ansehnlichsten verdickt erscheint 
die Schicht der Ganglienzellen und die innere, nur Fasern enthaltende Abtheilung 
der äusseren Kömarsänchel Schon in der Unsshiins des gelben Flecks wer lan 
die Stäbchen zwischen den Zapfen immer seltener, der gelbe Fleck selbst enthält 
nur Zapfen, welche gegen die Centralgrube zu inmer dünner werden, in der 
Centralgrube, circa 0,2 Mm. Durchmesser, sind sie alle gleich dick und haben nur 
‚die Dicke von Stäbchen. Auf dem gelben Fleck stehen dieZapfen in Bogen- 
linien, welche nach der Gentralgrube zu convergiren. Die Länge 
der Zapfen nimmt mit der Diekenabnahme zu, die Länge der Aussenglieder wird 
der der Stäbchen gleich. Die dünnsten Zapfen der Fovea messen frisch an ihrer 
Basis im Durchschnitt 3 Mik. (M. ScnuLtze). Wecker bestimmte ihre Dicke zu 
3,1 bis 3,6 Mik., im Mittel zu 3,3. Die langen konischen Aussenglieder spitzen 
sich gegen die Choroidea bis auf 4 Mik. und darunter zu, sie stecken in Pigment- 
scheiden, die hier eine besonders dunkle Färbung zeigen. 


Die Zapfenfasern verlaufen in dem gelben Fleck nicht mehr radiär zu den Schichten 
der Netzhaut, sie nehmen schon ausserhalb der Grenze des gelben Flecks eine schiefe, fast 
"horizontale Richtung an. . Der Grund dafür liegt darin, dass der Centralgrube alle 
Schichten der Netzhaut, mit Ausnahme der Zapfen und der äusseren Kör- 
ner (bis auf ein Minimum) fehlen. Die zu den äusseren Körnern gehörigen inneren Körner 
"und übrigen Netzhautelemente liegen ausserhalb der Centralgrube, ihre Fasern müssen da- 
her, um den Anschluss zu erreichen, einen schiefen Verlaufannehmen. Die Ganglienzellen 

“der Macula sind meist bipolar (Merker u. A.); der hier sehr zarten Bindesubstanz fehlen 
die Stützfasern, dagegen ist die Limitans interna in der Macula selbst ansehnlich verdickt, in 
der Centralgrube verdünnt sie sich wieder bedeutend. M. SchuLtze macht darauf aufmerk- 
sam, dass der gelbe Farbstoff der Macula lutea, welchen hier die zu der Zapfenschicht 
- strebenden Lichtstrahlen durchsetzen müssen, einen ziemlichen Theil der violetten und 
"blauen Strahlen des Spectrums absorbirt. Er deutet an, dass eine Zunahme des gelben 
- Pigments Violettblindheit (cf. unten) veranlassen könnte. Wirklich finden sich indivi- 
“duelle Schwankungen in der Intensität des Farbstoffs, die bei dunklen Augen bedeutender ist 
“als bei blauen. Der Farbstoff des Blutes in dem ziemlich engen Kapillarnetze der ganzen 
- Netzhaut, scheint nach M. SchurtzE auf das eindringende Licht eine analoge Wirkung auszu- 
“üben, er glaubt, dass trotz der Lücken in dem Kapillarnetze (die Froca centralis ist ganz ge- 
 fässlos) diese Wirkung zur Geltung komme, so dass Veränderungen im Blute, welche sein Ab- 
Ssorptionsvermögen für gewisse Lichtstrahlen verändern (z. B. bei Santonin-Vergiflung), auch 
-ungewohnte Farbenwahrnehmungen bedingen könnten. 

In der Nähe der Ora serrala schwinden die nervösen Netzhautbestandtheile mehr und 
“mehr, während das Bindegewebe mit den Stützfasern und dem spongiösen Netze die Hauptmasse 
“der Membran darstellt. Die Netzhautschichten verdünnen sich und verlieren ihre speeifischen 
Eigenschaften. Die Stäbchenschicht hört endlich scharf auf, und auch die übrigen nervösen 
"Retinalschichten reduciren sich auf eine einfache Schicht von Zellen, welche die zwischen 
“der Pigmentschicht und der Zonula Zinnii liegende Pars ciliaris Retinae dartellt. Diese Zellen- 
schicht scheint eine Fortsetzung des indifferenten Stützgewebes der Netzhaut zu sein. Im 
Allgemeinen sind sie langgestreckt, prismatisch und ähneln im Zusammenhange einem hohen 
©Cylinderepithel, ihr äusseres Ende ist glatt abgestutzt, nach innen endigen sie unvregelmässig, 
‚öfters verästelt (H. Mürrer, M. Schurtze). Auch die Limitans setzt sich fort. 

Die Gefässe der Netzhaut: Arteria und Vena centralis Retinae , treten durch die Axe des 
© Sehnerven in die Netzhaut ein und verästeln sich von der Eintrittsstelle aus baumförmig nach 
“allen Richtungen. Anfangs ist ihre Lage nahe unter der Grenzmembran in der Schicht der 
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Sehnervenfasern, später dringen sie auch (was noch bestritten wird) zwischen die Nervenzellen 
und die fein granulirte Schicht ein, wo sie sich zu einem weitmaschigen Kapillarnetz ver- 
ästeln. In den gelben Fleck treten keine grösseren Gefässe, die Netzhautgrube hat nicht ein- 
mal Kapillargefässe, sie ist von einem Kranz kapillarer Endschlingen umgeben. 

Die Durchmesser der wichtigsten Netzhautelemente nach Mm. Nach den Messungen von 
C. Krause, E, H. Weser, Brücke, KÖLLIKER, VINTSchsAU, M. SchuLtze. Die Durchmesser für 
Stäbchen und Zapfen cf. oben. Durchmesser der Eintrittsstelle des Sehnerven von 4,7—2,7; 
Durchmesser des Gefässstranges darin 0,63=0,7; Entfernung der Mitte des Sehnerven von 
der Mitte des gelben Flecks 2,25—3,8; horizontaler Durchmesser des gelben Flecks 2,25— 
3,27; Vertikaler 0,84 ; Durchmesser der Netzhautgrube 0,18—0,225; Dicke der Netzhaut am 
Umfange desSehnerven 0,22, am Aequator 0,084, am vorderen Rande 0,09; Dicke der Schichten 
am gelben Fleck. Nervenzellen 0,404—0,447, feinkörnige Schicht 0,045, innere Körner- 
schicht 0,058, Zwischenkörnerschicht 0,86, äussere Körnerschicht 0,058, Zapfenschicht 0,067; 
Durchmesser der Nervenzellen 0,009— 0,022, der Körner 0,004—0,009. Ein Mik,=0,004 Mm. 

Die Zonula Zinnii in den beiden folgenden Paragraphen. 


Die Krystalllinse. 


Die Krystalllinse stellt, wie ihr Name sagt, eine durchsichtige, farblose bicon- 
vexe Linse dar, deren hintere Fläche stärker als die vordere gewölbt ist. Der 
Körper der Linse wird von einer glatten, structurlosen, glashellen, elastischen 
Hülle, der Linsenkapsel umschlossen, deren vordere Hälfte dicker ist als die 
hintere. | 

Die eigentliche Linsensubstanz zeigt in den äusseren Schichten 
eine fast gallertartige Konsistenz, die inneren Schichten, der Linsenkern ist 
konsistenter. Die frische Linse ist sehr elastisch, 
gibt jeder äusseren Gewalt leicht nach und 
kehrt schnell und vollkommen in ihre frühere 
Form zurück. Unter der vorderen Wand 
der Linsenkapsel (KörLıker, Bastuchin) findet 
sich im Epithel eine bis gegen den Linsenäqua- 
tor hinaufreichende Schicht polygonaler 
Zellen. Sie sind auf der Vorderfläche der 
Linse flach, glasartig durchsichtig und erschei- 
nen frisch vollkommen structurlos. Die Haupt- 
masse der Linse besteht aus den Linsen- 
fasern. Diese sind nichts anderes als kolossal 
in die Länge ausgezogene, metamorphosirte 
Zellen der eben beschriebenen Zellenlage. Diese 
Zellen verlängern sich zuerst in der Nähe des 
Linsenrandes, weiterhin wächst ihre Länge fort 
und fort, und sie gehen aus der perpendicu- 
lären in eine schräge Stellung über. Ihre vor- 
deren Enden biegen sich nach aussen gegen 
die Schichten der inneren Epithelzellen zu. 

ELLE IE BNOESCDE In den tieferen Linsenpartien vereinigen 
Menschenlinse. h ; s : 

sich die Fasern zu concentrischen Schichten, 

welche sich wie die Schalen der Zwiebel einander decken, die Enden der Fasern 

stossen mit den von der entgegengesetzten Seite herkommenden in einer Naht 


Fig. 198. 
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zusammen. Bei dem Menschen umgreifen die Fasern immer nur einen Theil der 
"Linse, und zwar so, dass die Nähte eine Art Stern darstellen, welcher in der 
‘ganzen Linse des Neugeborenen und im Linsen- 
| kern der Erwachsenen drei ausgezeichnete Strah- 
len erkennen lässt, welche mit einander Winkel 
“von 1200 machen. Der Stern der hinteren Fläche 
"ist zu dem der vorderen um 60 ° gedreht. In den 
äusseren Schichten spalten sich bei dem Erwach- 
-senen die Strahlen vielfach in Nebenstrahlen , so 
dass viel verwickeltere Verhältnisse sich ergeben. 

Die Linsenfasern (Fig. 199) sind lange, 
|platte, auf dem Querschnitte sechsseitige Bänder, 
“sie liegen, indem die etwas ausgezähnelten Ränder 
‘der benachbarten Fasern in einander greifen, dicht 
ıneben einander. Auf dem Querschnitt beträgt der 
Ikurze Durchmesser der Fasern 0,0056-0,0112 Mm., 
«der lange 0,02 Mm. Ihre breitere Fläche liegt der 
ILinsenoberfläche zugewendet. In den äusseren 
IFaserlagen sind die Fasern, die hier noch einen 
«deutlichen Kern zeigen, weicher, breiter als im 
Innern der Linse. 


Die chemischen Bestandtheile der Linse 
ssind vorwiegend Eiweissstoffe, vor als Globulin, da- ee it leicht une erden 
ineben auch Kalialbuminat und Serumeiweiss. Ausserdem: 9, A uersenit der insentonren von 
Fett, Cholesterinin Spuren, 0,50/yAschenbestandtheile und, Menschen. 350mal vergr. 
inach den Schichten verschieden, etwa 600/, Wasser. 

Die Krümmung der Linse hat HrLnHorrz mit dem Ophthalmometer in ganz analoger Weise 
sam lebenden Auge bestimmt, wie die Krümmung der Hornhaut. Aus ihren Verbindungen im 
Auge von der Zonula Zinnii, ligamentum suspensoriumlentis getrennt, verändert 
ssie ihre Gestalt, sie wird stärker gekrümmt, dicker, kugeliger, zum Beweise, dass sie 
lim Auge für gewöhnlich durch die Zonula von den Flächen her etwas gepresst und dadurch 
sabgeflacht ist (cf unten). Die Resultate der Linsenmessung folgen bei der Lehre von der 
Accommodation. Krause erklärt nach seinen Messungen an der ausgeschnittenen Linse ihre 
\Vorderfläche als ein Stück eines abgeplatteten Rotationsellipsoids, die hintere für ein Rotations- 
fparaboloid. 

Das Brechungsvermögen der Linse nimmt von aussen nach innen zu, indem die Innen- 
sschichten der Linse am dichtesten sind. Das Licht wird also beim Eintritt in jede neue 
[Linsenschicht wieder neu gebrochen. Das Wachsthum des Brechungsvermögens der Linse 
"ist von aussen nach innen ein ziemlich stetiges, so dass daher das Licht keinen geradlinigen 
Weg durch sie nimmt, wie durch eine homogene Glaslinse, sondern einen krummlinigen. Das 
FExperiment zeigt, dass in Folge dieses Baues die Linse ein viel stärkeres Brechungsvermögen 
Ühat, als es sich aus ihrer Krümmung und ihrer mittleren Dichtigkeit berechnen würde; ihre 
"Brennweite ist sogar kürzer als sie nach der Rechnung sein müsste bei derselben Krümmung 
“und wenn die ganze Linse die Dichtigkeit ihrer Gentralschichten besässe. 

Die Substanz der Linse ist doppelbrechend, zwischen gekreuzten Nikols zeigt die 
I Linse das schwarze Kreuz mit farbigen Ringen, wie senkrecht zur optischen Axe geschnittene 
“einaxige Krystalle. 

Ueber das Ligamentum suspensorium lentis, die Zonula Zinnii, cf. auch den folgenden 
"Paragraphen. 


Fig. 199. 
!. 
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Glaskörper und Zonula Zinnii. 


Der Raum zwischen Hinterfläche der Linse und Netzhaut wird vom Glas- 
körper (Iwanorr) ausgefüllt, er bildet die Hauptmasse des Augeninhaltes. Im All- 
gemeinen ist seine Gestalt kugelig, vorne vertieft er sich zur tellerfömigen Grube, 
in welcher die Linse von ihrer Kapsel umschlossen, befestigt ist. Von der Papilla 
N. optici bis zur hinteren Fläche der Linsenkapsel verläuft ein 2 Mm. weiter Canal; 
Canalis hyaloideus. Vom Rande der Linse bis zu den Firsten der Ciliarfortsätze 
ist seine Oberfläche frei und der Zonula Zinnii zugekehrt. Den kapillaren Zwischen- 
raum zwischen diesem freien Theil der Glaskörperoberfläche und der Zonula be- 
zeichnet man als Prrır’schen Canal (cf. Fig. 193, S. 707), welcher den ganzen freien 
Aequatorialrand der Linse umgreift (Iwaworr). Der übrige Theil des Glaskörpers 
wird von der Membrana limitans interna retinae (Hexır, Iwanorr) begrenzt, die 
ihm bis zur Ora serrata direct anliegt (Membrana limitans hyaloidea), von hier an 
schieben sich zwischen Glaskörper und Grenzhaut, welche auf die Pars ciliaris 
retinae übergeht, meridional verlaufende Fasern ein, Zonula Zinnii oder Ligamen— 
tum suspensorium lentis, welche sowohl mit dem Glaskörper bis zur Gegend der 
Ciliarfortsätze, als mit der Grenzhaut verwachsen sind. SrırLing zeigte, dass 
der peripherische Theil, die Rinde des Glaskörpers, geschichtet ist, während 
der centrale Theil, der Kern, homogen erscheint. Gegen die Linse zu verdünnt 
sich die Rindenschicht continuirlich, so dass an der Ora serrata der Kern von der 
Limitans nur durch eine dünne faserige Lage getrennt wird, die sich gegen die 
tellerförmige Grube umschlägt und diese bedeckt (lwanorr) , (vorderer Abschnitt 
der Hyaloidea der Autoren). In den oberflächlichen Glaskörperschichten finden 
sich Zellen, in den tieferen Schichten nur noch Derivate derselben, Kerne mit 
geschrumpften Bläschen, Körnchenhaufen ete. Iwanorr unterscheidet im Glas- 
körper runde Zellen mit grossem Kern, spindel- und sternförmige Zellen, und 
runde Zellen, die im Innern eine GrodsB, runde, durchsichtige Blase enthalte 
alle drei Boren sind contractil. 


Die Zonula Zinnii, das Ligamentum suspensorium lentis bezieht seine, den ela- 
stischen gleichenden Fasern aus dem Glaskörper, die in der Umgebung der Ora 
serrata sich erheben, mit der Membrana limitans der Pars ciliaris retinae verbun- 
den, nach vorne laufen und sich zum Aequator der Linse begeben, wo sie sich 
ansetzen. Die Zonula wird, indem sie der Oberfläche der Ciliarfortsätze folgt, 
wie eine Halskrause gefaltet. Der äussere Rand dieser Falten entspricht den Ein- 
tiefungen zwischen je zwei Ciliarfortsätzen, der innere Faltenrand, der sich der 
Glaskörperoberfläche nähert, entspricht den Gipfeln der Giliarfortsätze.. Bekannt- 
lich lässt sich der Canalis Petiti nach dem Abziehen der Ciliarfortsätze vermittelst 
Einstichs aufblasen, indem die Falten der Zonula nach auswärts gewölbt wer- 
den und so nach oben Buckel bilden: Prrır’s Canal godronne. Die vorderen 
Faltenränder sind fest mit dem Ciliartheil der Netzhaut, diese mit der Pigment- 
schicht, verbunden, so dass hier das ganze System von Membranen zusammen- 
hängt, ud in seiner Spannung durch den M. tensor choroideae beeinflusst wer- 
den kann. 


DasLigamentum suspensorium lentis sichert die Stellung der Linse, 
indem sie diese an die Giliarkörper heftet; sie übt aber auch, wenn sie, wie im 
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uhenden Auge, gespanntist, auf den Aequatorialrand der Linse einen Zug 
aus, welcher die Katftatönt ialdurehmesser der Linse verlängert, ihre Dicke in der 
Axe verringert und ihre Flächen abplattet (Hrrmnortz). Ihre Spannung kann 
durch die Contraction des Tensor choroideae verringert werden, wodurch umge- 
Skehrt die Flächen der Linse stärker gewölbt werden. Darauf beruht i im Wesent- 


lichen die Fähigkeit der Accommodation des Auges. 


Die Glaskörperflüssigkeit zeigt alkalische Reaktion und zwischen 1,7—20/o feste 
<Stoffe, die zur Hälfte aus anorganischen Stoffen bestehen: Kochsalz, kohlensaures Natron, 
"Kalk, Schwefelsäure und Phosphorsäure. Unter den organischen Stoffen zeigen sich Spuren 
‘von Albuminaten und Harnstoff (Pıcarn). Die morphotischen Bestandtheile sollen Muein 
senthalten. 

Der Humor aqueus, die wässrige Feuchtigkeit, welche die Augenkammer erfüllt, enthält 
“nur eine Spur Globulin (fibrinoplastischer Substanz), 0,90/, Salze mit Kochsalze und Extraktiv- 
stoffe, darunter Harnstoff (WÖHLER). 


Zur Entwickelungsgeschichte des Auges. — Die Augen (KöLLıker) zeigen sich zuerst 
sals zwei Blasen: primitiveAugenblasen, seitlich an dem ersten Abschnitt der embryo- 
nalen Gehirnanlage, von dem sie sich in der Folge mittelst eines hohlen Stieles: primitiver 
(Opticus abschnüren und an die untere Hirn- 
fläche (Zwischenhirn) herabrücken. Die pri- 
zmitive Augenblase liefert die Retina und de- 
ren Pigmentschicht, welche man bisher als A 
Jinnere Pigmentschicht der Choroidea be- 

zeichnete. Die äussere Bedeckung der 
JAugenblase bildet das Hornblatt. Haben die 
AAugenblasen ihre bleibende Stellung erlangt, 
sso beginnt an ihrem, dem Stiele entgegen- 
&gesetzten Pole eine Wucherung des Horn- Längsschnitte des Auges von Hühnerembryonen nach RE- 
Eblattes, die sich endlich zur Linse ab- ax. 1. Von einem etwa 65 Stunden alten Embryo. 2. Von 


sschnürt und die Blase von ihrer vorderen einem nur wenige Stunden älteren Embryo. 3. Von einem 


<Seite her einstülpt Endlich lest sich die viertägigen Embryo. A Hornblatt, Z Linse bei 1 noch sack- 
hl: : = z . * förmig und mit dem Hornblatte verbunden, bei 2 und 3 ab- 
Wvordere Augenblasenwand ganz an die hin- geschnürt, aber noch hohl, o Linsengrube, 7 eingestülpter 


Itere an, so dass aus der Blase nun ein dop- Theil der primitiven Augenblase, der zur Retina wird, 
Fpelblättriges R becherförmiges Gebilde ent- « hinterer Theil der Augenblase, der, wie REmAR glaubt, 


sstanden ist, das mit seinem vorderen Rande gesammten Uyea wird und bei 1 und 2 durch den 
Pr : hohlen Sehnerven mit dem Gehirn verbunden ist, © Ver- 


edie Einsesumfasst (Fig. 200). { diekung des Hornblattes um die Stelle, von der die Linse 
Gleichzeitig beginnt nun auch die Cu- sich abgeschnürt hat, gl Glaskörper. 


Wtis der unteren Kopffläche hinter der Linse, 
&gegen die primitive Augenblase und ihren hohlen Stiel zu wuchern und stülpt ihre untere 
\Wand ein, welche sich gegen die obere Wand anlegt. Die Opticusanlage wird dadurch zwei- 
Fblättrig und rinnenförmig. Die durch diese Einstülpungen entstandene doppelwandige Blase 
“mit weiter seitlicher Spalte heisst nun die »secundäre Augenblase«. Ihre Höhle communicirt 
Snicht mehr mit den Hirnhöhlen, es ist dieselbe ein von der Aussenseite der primitiven Augen- 
Kblasen her, durch die Einstülpung der Linse und der Glaskörperanlage entstandener Hohlraum. 
Fin Folge der weiteren Entwickelung verwächst die Spalte der secundären Augenblase und des 
Primitiven Sehnerven, indem sie den in sie hineingewucherten Theil der Cutis als Glaskörper 
und als die bindegewebige Axe des Sehnerven mit den Vasa centralia abschnürt. ‘Die Hülle 
üdes Auges: Sclerotica und Hornhaut, und wohl auch die Choroidea stammt vom mitt- 
\leren Keimblatt (den Kopfplatten). 

Vor der Entwickelung der Stäbchen und Zapfen ist das hintere nervöse Blatt 
“der primären Augenblase gegen das vordere, das Pigmentepithel, durch eine deutliche Limi- 
Ans externa scharf abgegrenzt. Beim Hühnchen bildet sich um den 7.—10. Bruttag in dem 


} i Fig. 200. 
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nervösen Netzhautblatte eine deutliche Schichtung aus, indem die innere Faserschicht und 
die beiden granulirten Schichten deutlich werden, gleichzeitig sprossen nach hinten über die 
Limitans externa hinaus die Anfänge der Stäbchen und Zapfen hervor inForm kleiner, dünner, 
halbkugeliger Höckerchen von homogener Beschaffenheit. Zuerst bilden sich die Innenglieder, 
später die Aussenglieder, die in die Zellen des Pigmentepithels hineinwachsen , von denen sie 
scheidenartig umfasst werden (M. ScuuLtze). Nach Basucnın’s Beobachtungen an der Frosch- 
retina entstehen die Stäbchen und Zapfen durch Auswachsen der äusseren Körner der Netz- 
haut. Dem Obigen analog sind Scnenk’s Angaben über die Fischretina. M. Scaurtze möchte 
die Bildung wenigstens der Aussenglieder aus den Körnern an die Cuticularbildungen anreihen. 
Wann bei dem Menschen sich die Stäbchen und Zapfen entwickeln, ist noch unbekannt, beim 
Neugeborenen sind sie schon gut entwickelt. Bei blindgeborenen Jungen von Kaninchen und 
Katzen bilden sie sich erst nach der Geburt. 

Die Linse ist nach diesen Beobachtungen ein Epidermisgebilde, sie liegt zunächst als 
dickwandige Blase in der vorderen Einstülpung der primitiven Augenblase. Die Linsen- 
wandung besteht aus cylindrischen , radiär gestellten Zellen, welche später zu den Linsen- 
fasern auswachsend die Linsenhöhle erfüllen. Ein bleibender Rest der Zellen bildet, wie wir 
oben sahen, das innere Linsenepithel. Die Linsenkapsel hält KöLrıker für eine Cuticular- 
bildung der Linsenzellen. Nach Sernorr’s Beobachtungen am Hühnchen bleibt bei der Ein- 
stülpung zwischen Linse und Augenblase eine bindegewebige Platte (des2. Blatts) aus der sich 
die Linsenkapsel und die Membrana pupillaris entwickelt. Die Linse ist bei Embryonen und 
noch beim Neugeborenen kugeliger als beim Erwachsenen. Der Glaskörper besteht von 
Anfang an aus einer homogenen Grundsubstanz mit eingestreuten Zellen, vorzüglich in den 
oberflächlicheren Schichten. Linse und Glaskörper sind bei dem Embryo von einer »gefäss- 
haltigen Kapsel« umschlossen, von welcher man bei dem Erwachsenen keine Spur mehr 
findet. Am frühesten wurde der Theil der Gefässkapsel bekannt, welche die embryonale Pu- 
pille umschhliesst: Membrana pupillaris. Ein Theil der Gefässe auf der Vorderfläche 
der Linse wird von den Gefässen der Iris geliefert, die übrigen Gefässe der Hülle stammen aus 
der Arteria centralis relinae, Diese entsendet bei ihrem Eintritt in den Bulbus eine kleine 
Arteriahyaloidea oder capsularis, welche durch obengenannten Canalis hyaloideus durch 
die Mitte des Glaskörpers der Linse zu läuft; ehe sie diese erreicht, spaltet sie sich in pinsel- 
förmige Aeste, welche sich auf der hinteren Wand der Linse verbreiten, aber auch den Rand 
derselben mit feinen Zweigen umgreifen. G. v. ÖTTINGEN sah sie in zwei Fällen im späteren 
Lebensalter persistiren. Der angeborene Pupillarverschluss (Atresia pupillae congenita) be- 
ruht auf der hier und da bei Neugeborenen noch vorhandenen Pupillarmembran. Die Vögel 
besitzen keine Membrana pupillaris (HALter). 

Die Choroidea endigt Anfangs am Linsenrande, erst am Ende des zweiten Monats be- 
ginnt die Iris als eine zuerst ungefärbte kreisförmige Hautschicht hervorzuwachsen. Der 
Rand der secundären Augenblase, deren innere Lamelle zur Retina, die äussere zum Reti- 
nalpigment wird, umgreift anfänglich den Linsenrand. In der zweiten Hälfte der Embryo- 
nalentwickelung bleibt der vordere Theil der secundären Augenblase (der Retina) in der - 
Entwickelung zurück und liefert in der Folge die Pars ciliaris retinae, die, wie wir. wissen, 
keine nervösen Elemente besitzt. Die gelbe Färbung des gelben Flecks ist bei dem Embryo 
und Neugeborenen nicht sichtbar. i 

Die Augenlider zeigen sich im Anfang des dritten Monats als niedrige Hautfalten, im 
vierten berühren sie sich und verkleben mit ihren Rändern, öffnen sich aber normal wieder 
vor der Geburt. Die Thränendrüsen entstehen nach dem Schema der Speicheldrüsen 
(ef. diese) im Anfang des vierten Monats, die Meısow’schen Drüsen erst im sechsten Monat 
aus soliden Wucherungen des Epithels der Augenlidränder. 


Zur vergleichenden Anatomie. — (GesEnBAUR) Bei den niederen Medusen (Crasopoden) 
erscheinen als erste Andeutung von Sehorganen blosse Pigmentflecke an der Tentakel- 
basis, welche in der Regel keine weiteren lichtbrechenden Medien enthalten, bald sind stark 
lichtbrechende Körper im Pigment eingelagert, die an die Krystallstäbchen anderer niederer 
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Thiere erinnern. DieRandkörper der höheren Medusen, denen die Bedeutung von Sinnes- 
- orgeanen zukommt, sind sicher wenigstens nicht alle für Sehorgane zu halten. Bei vielen 
- niedern Würmern (Turbellarien, Trematoden, Nemertinen, Räderthieren, auch bei Tunicaten) 
‘ finden wir als Sehorgan vielfach nur Pigmentflecke, welche symmetrisch geordnet entweder 
unmittelbar auf dem Centralnervensystem aufsitzen’oder von ihm Nervenzweige erhalten. An 
- Stelle dieser Pigmentflecke finden wir bei nahe stehenden Arten deutlich ausgebildete Augen, 
“wo das Pigment nur als Hülle eigenthümlicher lichtbrechender Apparate modificirter Zellen, 
der Krystallstäbchen, auftritt, welche wir als Endapparate lichtempfindlicher Nerven 
petrachten dürfen (Turbellarien, hier und da auch bei Nemertinen). Bei den Hirudineen er- 
“scheinen (Levis) die Augen als becherförmige Vertiefungen im Integument, sehr ähnlich den 
"becherförmigen Tastorganen oder Geschmacksorganen in der Oberlippe dieser Thiere, 
“von denen sie sich durch starke Pigmentumlagerung unterscheiden. Helle Zellen kleiden den 
“Grund desBechers aus, seine Mündung wird von modifieirten Epidermiszellen eingefasst. Durch 
die Zellen des Grundes tritt ein Nervenstrang hindurch und endigt frei nach aussen mit einer 
"leichten papillenförmigenErhebung. Die Augen derAnneliden zeigen sich sehr verschieden 
“und erreichen zum Theil schon eine auffallende hohe Ausbildung des Baues. BeiBranchiomma 
sind die einzelnen Fäden der Kiemenbüschel desKopfes mit vielfachen Augen besetzt. Bei den 
FEchinodermen vertreten meist nur Pigmentflecke die Sehorgane. Bei den Seesternen lagern 
saber zusammengesetzte Augen auf der gewöhnlich aufwärts dem Lichte zugebogenen Spitze 
jjedes Armes. Viele, oben kugelige Krystallstäbchen, jedes von einer Pigmentscheide umgeben, 
Jin ihrer Gesammtheit von einer Epithellage mit Cuticula bedeckt, stehen auf einer kugeligen 
\Markmasse auf, das Ende des Ambulacralnerven fungirt als Sehnerve. 


Sehr genau sind die Augen der Arthropoden untersucht. Es betheiligt sich neben 
“den lichtempfindlichen Theilen, den Krystallstäbchen, mit Pigmenthülle an dem Bau des Auges 
sauch meist ein Abschnitt der äusseren Leibesdecke, der Chitinhülle, welche über dem Auge 
2zu einem lichtbrechenden Organ wird. Die meist sehr grossen Krystallstäbchen haben mit 
ümannigfachen Differenzirungen die Form eines umgekehrten Kegels oder eines mehrseitigen 
FPrismas, sie treten mit Nervenfasern in Zusammenhang. Das immer nach aussen ge- 
wwendete Ende der Krystallstäbchen ist stärker lichtbrechend als der innere Abschnitt, der 
ssich immer mehr in seinem Aussehen den Nerven annähert. Die Chitindecke des Auges, 
wwelche die Stelle der Cornea vertritt, ist durchsichtig 
vund pigmentfrei, häufig wölbt sie sich nach aussen 
vor und verdickt sich nach innen, so dass sie da- 
“durch die optische Wirkung einer Linse erlangt. 
lLängs der Krystallstäbchen verlaufen Muskelfasern, 
wwelche erstere zum Zwecke der Accommodation 
@der Cornea nähern können. Die Bildungen sind im All- 
&gemeinen sehr mannigfach, GEGENBAUR zählt folgende 
FHauptformen auf: 


I. Augen ohne lichtbrechende Cornea. 





A. Einfaches Auge. Es besteht aus einem 
Bon Pigment umhüllten Krystallstäbchen, von der Chi- IS cHemattscherDrohsehnietdurchwernhzus 
tinhülle entfernt, welche sich am Bau des Auges nicht sammengesetztes Arthropodenauge. n Sehnery. 
betheiligt. Diese Form, welche bei den niederen Cru- yGanglienanschwellung desselben. r Krystall- 
'Sfaceen vorkommt, schliesst sich an die bei Würmern Stäbchen aus dem Ganglion hervortretend. 


‚ % R c Facettirte C ‚ vom Integument gebil- 
"(Turbellarien, Nemertinen etc.) beobachteten Seh-- Rs En ade ee Een RN 
Organe an. 


nach innen als lichtbrechendes Organ (Linse) 
2. Zusammengesetztes Auge, wie das ein- erscheint. 3 Einige Hornhautfacetten von 


; ; 2 der Fläche gesehen. Krystallstäbchen (r 
ache, nur sind hier mehrere Krystallstäbchen zu ee er ee Re 


einem Auge vereinigt (niedere Crustaceen). dem Auge eines Käfers, 
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I. Augen mit Cornea. 


1, Einfaches Auge, gebildet von einem meist grossen Krystallstäbchen,, von wel- 
chem das Integument zu einem linsenartigen Körper verdickt ist (Corycaiden). 

2. Zusammengesetztes Auge: a) mit einfacher Cornea. Mehrere zu einem 
Auge vereinigte Krystallstäbchen werden von einer gemeinsamen, linsenförmig gewölbten 
Cornea überzogen (Arachniden); b) mit mehrfacher Cornea. Um eine halbkugelige Seh- 
nervenanschwellung sind zwei bis mehrere Tausend radiär geordnete, durch Pigment von 
einander getrennte Krystallstäbchen zu einem kugelig gewölbten Auge vereinigt. — 

Die Chitinhülle des Auges bildet den einzelnen Krystallstäbchen entsprechende, convex 
nach innen vorspringende Facelten, so dass jedes Krystallstäbchen seine eigene kleine, licht- 
brechende Cornealinse besitzt. Jedes Krystallstäbchen steht so an Stelle eines einfachen 
Auges zweiter Gattung. (Die einfachen Augen der Krustenthiere und Insecten.) Bor be- 
streitet das und hält diese Augen insofern für einfache Augen, als sie nur einen Gesichtsein- 
druck vermitteln (cf. oben). LEEUWENHOEK hatte zwar gefunden, dass jede der Facetten des 
zusammengesetzten Auges von den Gegenständen der Aussenwelt ein verkleinertes und ver- 
kehrtes Bildchen liefert, aber jede Facette enthält, wie es scheint, nur eine (oder einige?) 
Nervenfasern, so dass dieses Bildchen als solches nicht pareipirt werden kann. Jeder solchen 
Facette entspricht nun, wie wir oben sagten, ein ziemlich punktförmiges Gesichtsfeld, jede‘ 
vermittelt nur einen einfachen Lichteindruck (J. MürrLer). Das wird noch dadurch wahr- 
scheinlicher, dass der LEEUWEnHoER’Sche Versuch auch mit der Retina der Amphibien und 
Reptilien (Schlangen) gelingt, wo die Retinalelemente auch gesonderte Bildchen entwerfen 
(M. Scauurtze, Borr). Bei wirklich zusammengesetzten Augen entspricht das Einfachsehen mit 
denselben, dem Phänomen des Einfachsehens mit zwei Augen bei den Wirbelthieren. 

Die höchste Ausbildung undAnnäherung an dasAuge der Wirbelthiere erreicht das Auge 
der Wirbellosen bei den Mollusken, obwohl auch hier noch sehr einfache Formen, sogar 
Pigmentflecken vorkommen oder auch dieAugen ganz fehlen. DieAugen (HEnsen) derCepha- 
lophoren und Gephalopoden sitzen stets zu zweien am Kopfe des Thiers. Bei den ersteren zeigt 
der Bulbus des Auges eine dünne äussere Umhüllung, welche nach vorn in eine durchsichtige 
Cornea übergeht, in der Tiefe des Auges bildet der Sehnerv eine ganglienartige Anschwellung, 
auf welche die Netzhaut folgt mit einer Pigmentschicht, welcher die Schicht der nach 
aussen gekehrten Krystallstäbchen aufgelagert ist. Der übrige Raum des Auges wird von 
einer hinter der Cornea gelegenen Linse und hinter dieser von einer Glaskörpermasse ausge- 
füllt. Bei den Cephalopoden lagert der Bulbus in einem von den Seitenrändern und Orbital- 
fortsätzen des Kopfknorpels gebildeten orbitaähnlichen Raume. Pupillenartige Bildungen so- 
wie Augenlieder kommen bei ihnen zu dem Auge noch hinzu. 

Die Augen der Wirbelthiere (Amphioxus zeigt als Sehorgan einen auf das centrale 
Nervensystem aufgelagerten Pigmentfleck) stimmen der Hauptsache nach mit dem Bau des 
Menschenauges überein. Bei allen gehören die lichtempfindlichen Apparate, die Stäbchen 
und Zapfen, zu den äusseren Netzhautschichten, die Aussenglieder der Stäbchen und Zapfen 
sind dem in das Auge einfallenden Lichte abhgewendet, während bei allen Augen der 
Wirbellosen die jenen entsprechenden Krystallstäbchen dem Lichte entgegengewendet 
sind.. Es spricht sich darin ein verschiedenes Bauprineip aus, so dass an eine Ableitung der 
einen Form aus der anderen anatomisch nicht gedacht werden kann (GEGENBAUR). 

Die Form des Bulbus zeigt viele Verschiedenheiten (Figg. 202. 203. 204). Er ist bei der 
Mehrzahl der Säugethiere kugelig: bei den Fischen, den im Wasser lebenden Säugelhieren 
und den Wasservögeln (Schwimm- und Stelzvögeln) ist er von vorn nach hinten, und gleich- 
zeitig auch die Cornea, abgeflacht; bei den Raubvögeln ist namentlich der vordere Theil des 
Auges und die Sons stark hervortretend und gewölbt. Bei vielen Wirbelthieren ist in die @ 
Sclerotica Knorpel oder sogar Knochen eingelagert, bei Eidechsen , Schildkröten und Vögeln | 
lagert sich im Umibeise der Hornhaut ein Kranz flacher, an einander liegender oder über ein- 
ander sich wegschiebender Knochenstücke ein, Scleroticalring. Die Form der Pupille 
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I wechselt zwischen der kreisrunden, querovalen (Selachiern, Wiederkäuern und Einhufern), 
-längsovalen (Krokodile und fleischfressende Säugethiere), fast dreieckigen (bei manchen 
“Amphibien und Fischen). Bei Fischen, Reptilien, Vögeln durchsetzt eine Choroidealfalte die 
“Netzhaut, durhzieht meist sichelförmig gebogen den Glaskörper und setzt sich mit einer An- 
-schwellung in den hinteren seitlichen Theil der Linsenkapsel an (Processus falciformis, bei 


Fig. 208. 





Auge von Veranus, (Warn- 
Auge von Essox lucius. Horizontal- eidechse).  Horizontal- 
“schnitt. ce Cornea. p Processus falcifor- schnitt. c Cornea. p Pro- Auge von Falco chrysaetos,. Hori- 
mis. s' s’ Verknöcherungen der Sclero- cessus falciformis. © Iris zontalschnitt (nach W. SömumER- 
tica. 0 Sehnerv. und Linse. RING). s Scelerotica. 





Vögeln Pecten). Die Choroidea vielerSäugethiere, derFische, des Strausses, zeigt in grösserer 
soder geringerer Ausdehnung einen grünlichen oder bläulichen Metallschimmer, nach Brücke 
eine Interferenzerscheinung, das Tapetum lucidum, welches das Augenleuchten dieser 
Thiere im Halbdunkel hervorruft. DieForm der Linse erscheint sphärisch bei Fischen 
xund Amphibien und den im Wasser lebenden Säugethieren offenbar dem Sehen im Wasser 
hangepasst. Die in der Pupille und bei der Accommodation thätigen Muskelelemente der Choroi- 
idea sind bei Reptilien und Vögeln quergestreift. 


In Beziehung auf die Stäbchen und Zapfen kommen in der Netzhaut der Thiere ge- 
wisse Verschiedenheiten vor, aus welchen M. Scaurtze den Schluss zog, dass die Zapfen die 
farbenpercipirenden Organe der Netzhaut seien, sie dienen aber auch mit den 
täbchen zusammen der allgemeinen Lichtempfindung. Bei im Dunklen lebenden Thieren, bei 
denen, da im Dunklen keine Farbenunterschiede als solche auftreten, die Farbenempfindung 
auf ein Minimum redueirt ist oder ganz fehlt, fehlen entweder auch die Zapfen gänzlich (Ro- 
‘chen, Haifische, Flussneunauge, Stör, Fledermaus, Igel, Maulwurf), oder sie sind verkümmert 
und wenig zahlreich (Eulen, Ratte, Maus, Meerschweinchen). Andere gern in der Sonne 
sspielende Thiere, denen wir wie den Vögeln mit ihrem farbenprächtigen Gefieder oder den 
arbenschillernden Schlangen einen sehr entwickelten Farbensinn zusprechen müssen, haben 
(die Reptilien) nur Zapfen, oder es herrschen die Zapfen auf der Retina vor (Vögel) und sind 
in beiden Fällen ganz eigenthümlich entwickelt. An der Grenze des Aussen- und Innenglieds 
die ganze Dicke desselben einnehmend, findet sich eine Oelkugel eingelagert, welche eine 
meist sehr intensive Färbung zeigt. Von den durchfallendenLLichtstrahlen wird daher nur den 
ider Färbung der Oelkugel entsprechenden der Durchtritt gestattet, so dass nur sie die Erregung 
‚der zu dem Zapfen gehörenden Faser bewirken können. Bei Vögeln und Reptilien gibt es 
yauch farblose derartige Kugeln, die meisten sind aber gelb, hellgelb, grüngelb, gummigutt- 
“gelb, orange, dazwischen stehen in regelmässigen Abständen rubinrothe. Sie stellen sich da- 
ach als specifische Farbenperceptionsorgane dar, doch scheinen gegen diese Auffassung 
noch manche gewichtige Gründe zu sprechen. Die ungeschwänzten Batrachier haben der- 
artige farblose oder hellgelb gefärbte Kugeln. Offenbar belheiligen sich alle diese Kugeln durch 
ihre sphärische Gestalt auch an der Brechung der Lichtstrahlen im Zapfen selbst und reihen 
Sich dadurch an mamnigfache farblose lichtbrechende Einlagerungen im Innengliede der 
äpfen derselben Thiere an, von denen sich aber auch Andeutungen in den Zapfen der Säuge- 


Ihiere (Schweine) finden (M. SCHULTZE). 
D 
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II. Die Dioptrik des Auges. 


Einiges über Lichtbrechung in Systemen kugeliger Flächen. 


In dem menschlichen Auge findet sich eine Reihe optisch brechender Flächen, welche 
den Gang der Lichtstrahlen in ihm bedingen. Es sollen die hauptsächlichsten allgemeinen 
Lichtbrechungsgesetze für einfach brechende Mittel 
und für eine Reihe von gekrümmten Flächen voraus- 
geschickt werden, wobei wir uns, soweit es der Raum 
und unser Zweck gestaltet, möglichst getreu an die 
von HELMHOLTz gegebene Darstellung anschliessen, 


An einer einzelnen brechenden Fläche 
ist (HeLmHortz) die Lage des zurückgeworfenen und 
gebrochenen Strahls folgendermassen bestimmt. In 
Fig. 205 sei ab die brechende Fläche, d.h. die 
Grenzfläche zweier optisch verschieden brechender 
Medien, fc ein darauf fallender Lichtstrahl, de die im 
Punkte c (in der Figur nicht bezeichnet!) auf ab senk- 
recht stehende Linie: das Einfallsloth, ch der 
reflectirte, cg der gebrochene Strahl. Eine durch das 
Einfallsloth und den einfallenden Strahl gelegte Ebene 
heisst: Einfallsebene, der Winkel zwischen ein- 
fallendem Strahl und Einfallsloth («) Einfallswin- 
kel, der Winkel zwischen Einfallsloth und dem zu- 
rückgeworfenen Strahl der Reflexionswinkel (y), 
und derjenige zwischen dem Einfallslothe und dem gebrochenen Strahle (3) den Brechungs- 
winkel. Der gebrochene und der reflectirte Strahl liegen in der Einfallsebene, der Reflexions- 
winkel ist gleich dem Einfallswinkel. Die Abhängigkeit des Brechungswinkels von dem Ein- 
fallswinkel spricht sich darin aus, dass sich ihre Sinus verhalten wie die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten des Lichts in den betreffenden beiden Medien. Das Verhältniss der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes im Vacuum zu der in einem gegebenen Medium 
nennt man dessen Brechungsverhältniss oder Brechungsvermögen,. Heisst die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit im Vacuum c, im ersten Medium c,, im zweiten ©, n, das 





e h } ce c 
Brechungsvermögen des ersten, na das des zweiten Mediums, so istn, = zn undm = r 
1 2 


Das Brechungsgeseiz selbst lautet bekanntlich: sin«@:sin®=cj:c9. Gewöhnlich findet man in 
der daraus abzuleitenden Form n, sin«=nsa sinß, aus welcher Gleichung man also z. B. den 
Brechungswinkel oder dasBrechungsvermögen des zweiten Mittels etc. berechnen kann, wenn 
die drei übrigen Grössen gegeben sind. Handelt es sich wie gewöhnlich um das Brechungs- 
vermögen der Luft und eines andern Mediums, so vereinfacht sich die Gleichung, da n, das 
Brechungsvermögen der Luft=4 gesetzt werden darf, zu sin «=n sinß, wo n das Brechungs- 
vermögen des zweiten Mediums bedeutet. Das Brechungsverhältniss für das Vacuum = 4 ist 
nämlich von dem der Luft = 1,00029 (bei 00 und 760 Mm. Druck) so wenig verschieden, dass 
der Unterschied in den meisten Fällen vernachlässigt werden darf. 


Farbenzerstreuung durch Lichtbrechung. — Im Vacuum und in den verschie- 
denen Gasarten ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der einfachen farbigen Lichtstrahlen 
nicht verschieden, in tropfbaren und festen Körpern pflanzen sich dagegen die Strahlen von 
kleiner Schwingungsdauer, dieblauen und violetten, langsamer fort, ihre Brechungs- 
verhältnisse sind sonach gemäss der oben gegebenen Definition grösser als die der übrigen 
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" Strahlen, man unterscheidet sie daher, z. B. die violetten, als die b rechbareren Strah- 
len, von den wenigerbrechbaren, z.B. den rothen Strahlen. Der Weg, welchen die 
verschiedenen, den weissen Lichtstrahl zusammensetzenden farbigen Lichtstrahlen nach einer 
Brechung in tropfbaren oder festenKörpern, einschlagen, muss daher im Allgemeinen ein ver- 

- schiedener sein, die Brechung ist ein Mittel, um sie zu trennen. Kommt in unserer Figur 
Nr. 205 dasStrahlenbündel von oben (f) her, und zwar nach der Annahme aus einem dünneren 
Medium, so würden zwar alle gebrochenen Strahlen dem Einfallsloth genähert, die brech- 
bareren violetten Strahlen aber mehr als die wenig zerbrechbaren rothen, erstere werden den 
Weg nach g, die zweiten nach g, einschlagen und sich auf diese Weise von einander trennen. 


Brechung an kugeligen Flächen. — Im Auge findet die Brechung an kugeligen oder 
wenigstens nahezu kugeligen Flächen statt. Fällt dasLicht unter sehr kleinemEinfalls- 
“winkel auf eine kugelige, brechende Fläche, oder auf ein centrirtes System solcher 
| Flächen, bei welchem alle Mittelpunkte der Kugelflächen in einer geraden Linie, der Axe des 
\ Systemes, liegen, so vereinfachen sich bekanntlich die Gesetze der Brechung sehr. Wir er- 
“ wähnen hier zunächst folgende Hauptbrechungsgesetze (HELMHOLTZ): 

4) Licht, welches ursprüuglich von einem Punkte ausgegangen ist, oder im Allgemei- 
“nen Licht, dessen Strahlen hinreichend verlängert alle durch einen Punkt gehen: homo- 
“ecentrisches Licht, wird, nachdem es durch ein centrirtes System gegangen ist, und alle 
"brechenden Flächen nur unter kleinen Einfallswinkeln getroffen hat, aA entweder sich in 
“einem Punkt wieder vereinigen wie beiConvexlinsen, b) oder so fortgehen, als käme es 
“alles von einem leuchtenden Punkt her, also wieder homocentrisch sein, wie bei Concav- 
Flinsen. 

In beiden Fällen nennt man den Convergenzpunkt derStrahlen das optische Bild des 
"ursprünglich leuchtenden Punktes. Da von dem Orte des Bildes ausgehende Lichtstrahlen 
“an der Stelle des ursprünglich leuchtenden Punktes sich wieder schneiden würden, bezeich- 
inet man den Ort des leuchtenden Punktes und den seines Bildes auch als conjugirte Ver- 
“einigungspunkte der Strahlen. Reell nennt man das optische Bild, wenn die von 
“dem leuchtenden Punkt ausgegangenen Strahlen im Bildpunkte wirklich zur Vereinigung kom- 
“men. Dies kann nur dann eintreten, wenn (das Bild hinter den brechenden Flächen liegt. 
"Virtuell nennt man das Bild dann, wenn der Vereinigungspunkt der Lichtstrahlen in ihren 
rückwärts gelegenen Verlängerungen vor der letzten brechenden Fläche liegt. Im letzteren 
|Falle kommen also im Bildpunkte nicht die Lichtstrahlen selbst, sondern nur ihre gedachten 
“ Verlängerungen zur Vereinigung. 

5 2) Convexe Glaslinsen (Brenngläser und Sammellinsen) , Brillengläser für Weit- 

ssichtige, entwerfen vonentfernten Gegenständen reelle Bilder. Ist a der leuch- 
"tende Punkt, so werden die 
\von w in eidet Lichtstrah- Fig. 206. 
"len in die Richtungen f und e 
<gebrochen und vereinigen sich 
“wirklich in einem Punkte, 
“dem reellen Bilded. Nach 
“der Schneidung divergiren sie 
“wieder, gerade als wäre bselbst 
“ein ursprünglich leuchtender 
"Punkt (Fig. 206). 

3) Concave Glaslin- 
ssen (Zerstreuungsgläser, Bril- 
Klengläser für Kurzsichtige), 
geben nur virtuelle Bil- 
der. Nicht die Lichtstrahlen selbst, nur ihre Verlängerungen treffen sich in b (Fig. 206) und 
@gehen hinter der Linse weiter, als kämen sie von b, Ein hinter der Linse zwischen f und e 
“stehendes Auge glaubt den leuchtenden Punkt in b zu sehen, 
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4) Liegen mehrere leuchtende Punkte in einer gegen die Axe des brechenden Systems 
senkrechtenFläche, und zwar der Axe so nahe, dass ihre Strahlen auch sämmtliche brechende 
Kugelflächen unter sehr kleinen Einfallswinkeln treffen, so kommen ihre reellen oder vir- 
tuellen Bilder auch alle in einer auf die optische Axe senkrechten Ebene zu liegen, und ihre 
Vertheilung in dieser Ebene ist geometrisch ähnlich der Vertheilung der leuchtenden Punkte; 
gehören die leuchtenden Punkte einem Objecte an, so ist das optische Bild dieses Objeetes 
dem Objecte selbst ähnlich. 

5) Derarlige Bilder von Objecten liefert die dem Auge sehr ähnliche Camera obscura, 
In die vordere Wand eines innen geschwärzten Kastens, dem man passend die Gestalt eines 

j Auges geben kann, ist eine verschiebbare Röhre eingesetzt, 
Fig. 207. in welche eine oder mehrere Glaslinsen I eingefügt sind. Die 
Rückseite des Kastens bildet eine matte Glastafel. Wendet man 
die Gläser gegen entfernte erleuchtete Objecte und beschattet 
die matte Glastafel, so sieht man auf ihr das umgekehrte, natür- 
lich gefärbte Bild der Objecte, welches, wenn die Linse so ge- 
stellt ist, dass die von einem Punkte des abzubildenden Objects 
ausgehenden Strahlen sich alle je in einem Punkte der matten 
Glastafel schneiden, sehr scharf gezeichnet erscheint. 

a) Zerstreuungsbilder. Man bemerkt dabei, dass die 
Bilder ungleich weit von der Camera obscura entfernter Gegen- 
stände nicht gleichzeitig deutlich auf der matten Tafel erscheinen. Man muss die Röhre mit 
der Linse etwas herausschieben, um nähere Gegenstände abzubilden, für entfern- 
tere dagegen mehr hineinschieben, da näher an der Linse gelegene Objeete ihre 
Bilder in grösserer Entfernung hinter ihr entwerfen, als von der Linse weiter entfernt 
stehende Objecte. 

b) ChromatischeAbweichung. Haben die Linsen einen grossen Durchmesser im 
Verhältniss zur Länge des Kastens, so zeigen Ränder heller Flächen in dem Bilde farbige, 
meist blaue oder gelbrothe Säume. Wie wir sahen, liegen wegen der verschiedenen Brech- 
barkeit des verschiedenfarbigen Lichtes, die Vereinigungspunkte verschiedenfarbiger Strah- 
len nicht genau in derselben Entfernung hinter der Linse und die Bilder für die verschiede- 
nen Farben decken sich nicht genau. „Diese chromatischeAbweichung kann aufge- 
hoben werden durch eine passende Verbindung von Linsen, die aus verschieden brechenden 
Glassorten bestehen, sogenannteachromatischeLinsen. Sie bestehen aus einer (stärkeren) 
Sammellinse von Crownglas combinirt mit einer (schwächeren) Concavlinse von Flintglas, 
welches leztere ein beinahe doppelt so grosses Farbenzerstreuungsvermögen besitzt wie die 
erstere Glassorte. Combinirt man zwei gleichstarke aber entgegengesetzt gekrümmte Linsen 
von derselben Glassorte, so wird die eine die Brechung der anderen vollkommen aufheben. 
Das stärkere Farbenzerstreuungsvermögen des Flintglases ermöglicht es nun durch Verbin- 
(dung einer Crownglas-Sammellinse mit einer schwächeren Flintglasconcavlinse die verschie- 
‚dene Brechung der verschiedenfarbigen Strahlen durch die Crownglaslinse zu compensiren, 
während die Flintglaslinse nicht stark genug ist, die Gesammtstrahlenbrechung durch die 
Crownglaslinse aufzuheben (EuLFr, DoLLonD).* 

*c) SphärischeAbweichung. Auch bei Beleuchtung mit einfarbigem Lichte zeigen 
die Bilder der Camera obscura und andere optische Instrumente mit grösseren brechenden 
Kugelflächen eine gewisse Ungenauigkeit der Umrisse, weil die durch eine kugelige Fläche 
gebrochenen homocentrischen Strahlen nur bei verschwindend kleinen Einfalls- 
winkeln genau in einem Punkte vereinigt werden. Instrumente, bei welchen 
(durch passende Zusammenstellung der brechenden Flächen diese Abweichung möglichst besei- 
tigt ist, werden als aplanatische bezeichnet. Durch einzelne Kugelflächen ist vollständige 
Aplanasie nie zu erreichen, eine solche wäre nur durch Rotationsflächen möglich, und zwar 
meist durch solche des vierten Grades, die man bis jetzt noch nicht schleifen kann.‘ Nur in 
gewissen Fällen, wenn z. B. der leuchtende Punkt, wie oft bei dem Auge in unendlicher Ent- 
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fernung liegt, ist die Erzeugungscurve solcher Flächen eine Ellipse. Bei einem Systeme von 
- kugeligen brechenden Flächen ist Aplanasie auch durch passende Combination mehrerer 

kugelig brechender Flächen in Beziehung auf Krümmungsradius und Abstand der Flächen zu 
erreichen. Da an einer Kugelfläche die Randstrahlen stärker gebrochen werden, als die 
der Axe zunächst eintretenden Strahlen, so schneiden sich die gebrochenen Strahlen nicht 
alle in einem Pnnkte, sondern in einer krummen Linie: kaustischenLinie. 

Centrirte dioptrische Systeme. — Wenn bei einem centrirten dioptrischen Systeme 
sphärisch gekrümmter Flächen das letzte Medium, in welches schliesslich nach allen 

Brechungen die Strahlen eintreten, verschieden ist, vom ersten, aus welchem sie ursprüng- 
lich kommen, dann erscheint die optische Wirkung des Systems auffallend analog der 
Brechung an einer einzigen sphärischen Trennungsfläche, die zwei heterogene Medien von 
einander scheidet. Zur einfachen Bestimmung der Lage und der Grösse der optischen Bilder, 
sowie des Ganges eines jeden durch ein solches System hindurchgegangenen Lichtstrahls, 
“welcher sämmtliche brechende Flächen unter sehr kleinem Einfallswinkel passirt hat, bedarf 
- es der Kenntniss gewisser Punkte: der optischen Kardinalpunkte des Systems. 

Man hat 3 Paare solcher Punkte zu unterscheiden: 

4) zweiBrennpunkte, senkrecht auf dieAxe durch die Brennpunkte gelegte Ebenen 
"heissen Brennebenen. 

2) die beiden Hauptpunkte, senkrecht auf die Axe durch die Hauptpunkte gelegte 

Ebenen heissen Hauptebenen. 

3) Die beiden Knotenpunkte. 

Man nennt die Seite des Systems, von der das Licht herkommt, die erste, die, nach der 
“es hingeht, die zweite Seite; das Brechungsverhältniss des ersten und letzten Mittels sei 
"verschieden, das erstere n,, das letzte n». 

Wir definiren nun nach HELMHOLTZ: 

Der erste Brennpunkt F, ist dadurch bestimmt, dass (wie bei der Brechung an 
“einer kugeligen Trennungsfläche) jeder Strahl, der durch ihn geht, nach der Brechung 
‘parallel mit der Axe wird. Alle von einem Punkt 
‘der ersten Brennebene ausgehenden Strahlen 
“werden nach der Brechung unter einander pa- 
Irallel (Fig. 208). s 

Der zweite Brennpunkt PA, auch der 
"hintere Brennpunkt genannt, ist dadurch be- 
“stimmt, dass durch ihn jeder Strahl geht, der 
“vor der Brechung parallel der Axe ist. Strahlen, 
“welche im ersten Mittel unter einander parallel 
“sind, vereinigen sich in einem Punkte der zwei- 
Ften Brennebene (Fig. 208). 
i 2) Die Hauptpunkte. 
oe Der zweite Hauptpunkt ist das Bild des ersten, d. h. Strahlen, welche im ersten 
"Mittel durch den ersten Hauptpunkt gehen, gehen nach der letzten Brechung durch den 
‘zweiten Hauptpunkt. Die zweite Hauptebene ist das optische Bild der ersten, und zwar 
“sind es die einzigen zusammengehörigen Bilder, welche gleich gross und gleich gerichtet sind. 
x 3) Der zweite Knotenpunkt ist das Bild des ersten. Ein Strahl, der im ersten 
I Medium nach dem ersten Knotenpunkt gerichtet ist, geht nach der Brechung durch den 
Fzweiten Knotenpunkt, und die Richtungen des Strahls vor und nach der Brechung sind 
“einander parallel. Die Knotenpunkte bilden also eine gewisse Analogie zum Centrum einer 
“einzigen kugelförmigen Trennungsfläche. ; 
Die Entfernung des ersten Hauptpunkts vom ersten Brennpunkt ist die erste Haupt- 
brennweite, die des zweiten Brennpunktes vom zweiten Hauptpunkt die zweite. Sie wird 
Fpositiv gerechnet, wenn der erste Hauptpunkt im Sinne der Fortbewegung des Lichtes hinter 
üdem ersten Brennpunkte liegt. Umgekehrt ist positiv bei der zweiten Brennweite. 


Fig. 208. 
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In.beistehender Figur (209) sei AB die Axe eines centrirten Systems, von A kommt das 
Licht her; fi ist der erste, f der zweite Brennpunkt, h, der erste und ha der zweite 
Hauptpunkt, %k der He: ka der zweite Knotenpunkt, so ist fi Ay die erste (posi- 


Fig. 209. 





tive) Hauptbrennweite. Dagegen fg ha als die Entfernung des zweiten Brenn- 
punktsvom zweiten Hauptpunkt ist die zweite Hauptbrennweite, positiv ge- 
rechnet, wenn, wie in der Figur, der Brennpunkt hinter dem Hauptpunkte liegt. 

Zur näheren Bestimmung gibt Hernnorrz noch folgende Gleichungen, die sich direct 
aus den gegebenen Definitionen ergeben: 

4) Die Entfernung des ersten Knotenpunkts vom ersten Brennpunkt ist gleich der zweiten 
Hauptbrennweite, umgekehrt die des zweiten Knotenpunkts vom zweiten Brennpunkt gleich 
der ersten Hauptbrennweite. Also 

hk=hho A 
hı=fk 

2) Daraus folgt, dass der Abstand der gleichnamigen Haupt- und Knotenpunkte von 
einander gleich dem Unterschiede der beiden Brennweiten ist: 

khu=kbhy=hl—fih}. . . . BJ) 
3) und dass ausserdem der Abstand der beiden Kuptenpnnikte, von PEN: gleich ist 

dem Abstand der beiden Hauptpunkte von einander: 
heoe=kılo). . . ER Sa 2 23 » Ya 

Endlich verhalten sich die erden: Heupinrenanertentz zu SRanakn wie Biotech ger 
hältnisse des ersten und letzten Mittels: 

nı na 

Ist also das letzte Mittel dem ersten gleichartig (n, = n»), wie es bei den meisten opti- 
schen Instrumenten, nicht aber beim Auge der Fall ist, so sind die beiden Hauptbrennweiten 
gleich, und es fallen die gleichnamigen Haupt- und Knotenpunkte zusammen nach Gleichung $. 

Die ersten Brenn- und Hauptpunkte und Knotenpunkte beziehen sich nach den gege- 
benen Definitionen stets auf den Gang der Strahlen im ersten Medium, die zweiten auf 
den Gang im letzten Medium. 


Zur Lichtbrechung im Auge. — In dem Auge haben wir es nicht mit sphärisch ge- 
krümmten Flächen zu thun, sondern mit Rotationsflächen von Curven, mit Ellipsoiden und 
Paraboloiden. Die eben mitgetheilten Brechungsgesetze gelten auch für centrirte optische” 
Systeme solcher Rotationsflächen, wenn wir, wie das schon für die bisherigen Betrachtungen 
Bedingung war, nur diejenigen Strahlen berücksichtigen, welche ganz nahe der Axe einfallen. ’ 
Man kann in diesem Falle für anderweitige Rotationsflächen sphärisch gekrümmte Flächen # 
substituiren. Man setzt dabei für jede der anderen Rotationsflächen diejenige sphärisch ge 
krümmte Fläche in die Rechnung ein, welche durch die Rotation desjenigen Kreises entstanden 
gedacht werden kann, der mit der die betreffende andere Rotationsfläche bildenden Curve in 
dem Punkte, wo die Augenaxe diese Curve berührt, die Osculation höchster Ordnung hat, 
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Es ist das derjenige durch Rechnung zu findende Kreis, welchen die Curve in dem Schnittpunkt 
der Augenaxe berührt und sich hier möglichst langsam von ihr entfernt, d. h. länger als alle 
übrigen Kreise mit der Curve in unmittelbarer Berührung bleibt. 


Beispiele. 

Um den Gang der Lichtstrahlen in einem centrirten System anschaulich zu machen, 
‘gibt HeLMHOoLTz die unten stehenden Beispiele, zu deren Verständniss wir uns, aus dem oben 
Gesagten, an Folgendes zu erinnern haben. 

Lichtstrahlen, welche von einem Punkte der ersten Brennebene ausgegangen sind, 
“sind nach der Brechung unter einander parallel, und da nach der Definition der Knotenpunkte 
der vom leuchtenden Punkt nach dem ersten Knotenpunkt gerichtete Strahl nach der Brechung 
‚seiner ursprünglichen Richtung parallel sein soll, so müssen alle Strahlen, die von einem 
euchtenden Punkt in der ersten Brennebene ausgegangen sind, jenem Strahle nach der 
WBrechung parallel sein. Strahlen, welche im ersten Mittel unter einander parallel sind, ver- 
Binigen sich, wie wir wissen, in einem Punkt der zweiten Brennebene, und da derjenige von 
‚len parallelen Strahlen, welcher durch den ersten Knotenpunkt geht, nach der Brechung vom 
“weiten Knotenpunkte aus seiner früheren Richtung parallel weiter geht, so muss der Ver- 
"»inigungspunkt der parallelen Strahlen da liegen, wo dieser letztere Strahl die zweite Brenn- 
bbene schneidet. 
Diese Regeln genügen, um in jedem Falle, wenn der Weg eines Strahls im ersten Medium 
wegeben ist, seinen Weg nach der letzten Brechung zu finden, und wenn ein leuchtender 
"Punkt im ersten Medium gegeben ist, den Ort seines Bildes nach der letzten Brechung zu be- 
itimmen (Fig. 210). 2 3 


Fig. 210. 





Ite Aufgabe. Es sei ab dieRichtung eines Strahls im ersten Medium, 
"lan soll seinen Weg im letZten Medium finden. 

Es sei a der Punkt, wo er die erste Brennebene, db der Punkt, wo er die erste Hauptebene 
hneidet (wobei im Allgemeinen die beiden Punkte a und d nicht in einer Ebene mit der 
te des Systemes AB liegen werden). 

Das Bild des Punktes b liest in der zweiten Hauptebene, da die eine Hauptebene das 
ild der andern ist; und da ferner in diesem Fälle (bei den Hauptebenen) das eine Bild dem 
‚adern gleich und gleichgerichtet sein soll, so liegt das Bild des Punktes 5 der ersten Haupt- 
"bene in c, dem Fusspunkt des von b auf die zweite Hauptebene gefällten Lothes de. Jeder 
Nichtstrahl, der von b ausgeht oder durch b hindurchgeht, muss also nach derBrechung durch 
@gehen, als dem Bild von b; so auch die Fortsetzung des Strahles ab. 

Zweitens geht der Strahl ab durch den Punkt a der ersten Brennebene. Jeder Strahl, 
#elcher von einem Punkte der ersten Brennebene ausgeht, ist nach den oben gegebenen 
"egeln nach der Brechung parallel dem Strahle, welcher von jenem Punkte a nach dem ersten 
notenpunkte geht. Also muss der Strahl ab nach der Brechung durch ce gehen und parallel 
IM sein. Man ziehe cd parallel ak,, so ist cd der gebrochene Strahl. DieFig. 210 deutet noch 
ne zweite Auflösung an. | 
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IteAufgabe. Es sei aein leuchtender Punkt; es sollseinBild gefun- 
den werden. 

Man braucht nur zwei Strahlen von a aus auf die erste Hauptebene zu ziehen, und deren 
Weg nach derBrechung zu construiren, Wo sie sich schneiden, liegt dasBild vona. Wenn a 
ausserhalb der Axe liegt, so istes am bequemsten, zur Construction den mit der Axe parallelen 
Strahl ab und den nach dem ersten Knotenpunkte gehenden ak, zu benutzen. Wenn c der 
Punkt ist, wo der erste Strahl die zweite Hauptebene schneidet (der Punkt e ist auf der zweiten 
Hauptebene nicht bezeichnet), so ziehe man die Linie cf% und verlängere sie hinreichend, bis 
sie die durch ky parallel mit ak, gelegte Linie in e schneidet. Der Ort des Bildes iste, Dass 
der Strahl ab nach der Brechung längs ce und ak, längs kye geht, ergibt sich aus der ersten 
Aufgabe und den Definitionen. Liegt der Punkt a in der Axe, so geht einer seiner Strahlen in 
der Axe selbst ungebrochen fort. Man braucht dann nur irgend einen andern Strahl zu con- 
struiren der ausserhalb der Axe verläuft. Wo letzterer nach der Brechung die Axe wieder 
schneidet, ist der Ort des Bildes (Fig. 241). 


Fig. 344. 





Die mathematischen Nachweise sind in Herm#orrz’ Handbuch der physiologischen Optik 
nachzusehen. Ein Auszug aus HrernHoLız' Darstellung des Ganges der Lichtstrahlen in 
centrirten optischen Systemen findet sich in dem Lehrbuch-der Physiologie von €. Lupwic. 


‚Strahlenbrechung im Auge. 


In Bau und Strahlenbrechung entspricht das Auge im Allgemeinen einer 
Camera obscura. Bei dieser entwirft ein optischer Sammelapparat auf einem auf- 
fangenden Schirme verkleinerte, umgekehrte Bilder von Gegenständen, deren 
Strahlen auf die brechenden Flächen auftreffen. Das Gleiche leistet der licht- 
brechende Apparat des Auges, die Netzhaut ist der auffangende Schirm, auf wel- 
chem reelle Bilder der Objecte, welche ihre Strahlen in das Auge senden, ver- 
kleinert und verkehrt entworfen werden. 


Um das Netzhautbildchen anschaulich zu machen, genügt es, an irgend einem ausge- 
schnittenen Auge ein Stück der Sclerotica und Aderhaut abzutragen. Man kann nun das Bild 
«eines Gegenstandes, etwa eines Lichtes, an der betreffenden Stelle durch die Augenmedien # 
‚entwerfen lassen und seine Eigenschaften studiren. Die Augen von Kaninchen, besonders von #. 
-albinotischen, die sich durch den Mangel an Pigment auszeichnen, lassen, wenn auch etwas 
weniger scharf, das Netzhautbildchen ohne Weiteres durch die durchscheinende Sclerotica 
beobachten. Man kann in analoger Weise auch am Auge des lebenden Menschen das Netz- 
hautbildchen zur Anschauung bringen. Lässt man eine blonde Person das Auge möglichst stark 
nach aussen wenden, und hält ein Licht in einem sonst dunklen Zimmer noch etwas weiter 
seitlich als dieSehaxe, so schimmert im inneren Augenwinkel däs Netzhautbildchen desLichtes 
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oft so deutlich durch, dass man nicht nur seine umgekehrte Stellung, sondern auch den Docht 
deutlich wahrnehmen kann. Durch die Entdeckung des Augenspiegels trat die Beobachtung 
des Netzhautbildchens in ein neues Stadium. 


Man findet, dass nur diejenigen Objecte, deren Bilder aufden gelben Fleck 
der Netzhaut zu liegen kommen, scharf gezeichnet erscheinen, nach den Seiten 
der Netzhaut zu verringert sich die objective Deutlichkeit der Abbildung. Es ent- 
spricht diese objective Beobachtung den subjectiven Wahrnehmungen. Am gel- 
ben Fleck ist die Sehschärfe am bedeutendsten, sie nimmt nach der Peripherie der 
Netzhaut zu sehr rasch ab, und zwar noch rascher als die objective Schärfe der 
Zeichnung des Netzhautbildchens, wodurch eine Abnahme der Netzhautempfind- 
lichkeit gegen die Randtheile zu erwiesen wird. Mit dem Augenspiegel kann man, 

‘gestützt auf diese Beobachtungen, direct nachweisen, dass die Netzhautgrube 
‘des gelben Fleckes, die sich durch einen eigenthümlichen Reflex kenntlich macht 
(Coccıus, Donders), der Ort des directen, deutlichsten ‚Sehens ist. 


Von allen künstlichen optischen Apparaten zeichnet sich das Auge durch die 
Grösse seines Gesichtsfeldes aus. Das Gesichtsfeld beider Augen, wenn ihre Axen 
|parallel in die Ferne gerichtet sind, umspannt einen horizontalen Bogen von mehr 
‘als 180°, der durch die Augenbewegungen noch vergrössert werden kann. Das 
(Gesichtsfeld des einzelnen Auges ist zwar nicht ganz so gross, da ein Theil nach 
innen, oben und unten durch Theile des Antlitzes, Nase, Augenbrauen und Wan- 
‘gen eingenommen wird. Aber alles Licht, welches durch die Hornhaut in die 
IPupille fällt, trifft noch auf empfindliche Theile der Netzhaut, und wegen der 
|Brechung in der Hornhaut können selbst senkrecht auf die Augenaxe fallende 
‘Strahlen, welche noch den Hornhautrand treffen, in die Pupille gelangen, so dass 
(das Gesichtsfeld auch jedes einzelnen Auges, abgesehen von der angegebenen Be- 
schränkung etwa einer halben Kugel entspricht. Aus dem über das Netzhautbild- 
‘chen Gesagten ergibt sich, dass gleichzeitig doch immer nur die dem gelben Fleck 
‘entsprechende Partie dieses grossen Gesichtsfeldes scharf gesehen werden kann. 
|Das Gesammtbild entspricht einer Zeichnung, in welcher nur das Wichtigste sorg— 
‚fällig ausgeführt, der übrige Theil aber nur skizzirt ist, und zwar je weiter vom 
[Hauptgegenstand ab, um so weniger sorgfältig. Ein Blick gewährt uns also eine 
“allgemeine Uebersicht über eine weite Umgebung, immerhin scharf genug, dass 
neue irgendwo im Gesichtsfelde auftretende Erscheinungen sogleich unsere Be- 
“achtung erregen. Die Beweglichkeit unserer Augen ermöglicht es dann, nach und 
mach jeden einzelnen Theil des Gesichtsfeldes genau zu betrachten, indem wir 
(die betreffenden Objecte sich auf dem gelben Fleck abbilden lassen. 


An der Strahlenbrechung im Auge betheiligt sich am stärksten die Hornha 103 
“dann folgen die vordere und die hintere Linsenfläche. Auch an den 
(Grenzen der verschiedenen Linsenschichten findet eine Brechung im Innern der 
[Linse statt, da die Linsenschichten ihrer verschiedenen Dichtigkeit wegen auch 
“ein verschiedenes Lichtbrechungsvermögen besitzen. Parallele Lichtstrahlen wer- 
‘den von der Hornhaut so gebrochen, dass sie, ungestört weiter gehend, etwa 10 
Mm. hinter der Netzhaut zur Vereinigung kommen würden. Sie treffen aber nach 
“dem Durchtritt durch die Hornhaut schon stark konvergirend auf die Linse, welche 
“die Konvergenz derselben soweit steigert, dass der Vereinigungspunkt der Strah- 
‚len auf die Netzhaut trifft (Fig. 212). 
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Die Mittelpunkte der einzelnen brechenden Flächen der meisten menschlichen 
Augen weichen so wenig von der Augenaxe ab, dass wir das Auge unbedenklich 
f | als ein centrirtes optisches System 
Fig. 212. betrachten dürfen. Die Augen- 
axe, die Axe dieses Systems cen- 
trirter optischer Flächen verläuft 
vom Hornhautmittelpunkt zu 
einem Punkt zwischen gelbem 
Fleck und Sehnerveneintritt. 
Ziemlich bedeutenden individuellen 
Schwankungen unterliegt nach dem 
N Netzhaut, FH der hintere Brennpunkt der Hornhaut. directen Ergebniss der Messungen die 
Lage der optischen Kardinalpunkte des 
Auges, sie Sets auch noch bei dem Fern- und Nahsehen eine Aenderung. 
Ueber ihre Lage im normalen, fernsehenden Auge kann man im Allgemeinen 
soviel aussagen (HELMHOLTZ) : 

Der erste Hauptpunkt liegt dem zweiten sehr nah, also ebenso 
auch dererste Knotenpunkt dem zweiten. Die beiden Hauptpunkte des 
Auges liegen etwa in der Mitte der vorderen Augenkammern, 
die beiden Knotenpunkte sehr nahe der hinteren Fläche der Linse, 
der zweite Brennpunkt liegt auf der Netzhaut (Fig. 213). 





Zum Zweck der Rechnung wählte Listıne für ein schematisches, mittleres Auge möglichst 
abgerundete, den Messungen sich anschliessende Werthe. Er nimmt an: 


1, Brechungsvermögen der Luft .. ... re 
* & - - wässrigen a en 
Brechungsvermögen 3. E TRETEN 
4 - =SEGJasKOrper. 4.2: 222.002. 1m la 
5. Krümmungshalbmesser der Hornhaut . .. .... 8Mm. 
Krümmungshalbmesser 1° - - vorderen Linsenfläche . . 10 
7. - - hinteren Linsenfläche . . 6 
8. Entfernung der vorderen Hornhautfläche und vor- 
deren Linsenflächke .... 4 
IEDICKERaELALInSeNE euer er SE ER BEE 


Er berechnete aus diesen Annahmen: 

1. DerersteBrennpunkit liegt 12,832 Mm. von der Hornhaut, der zweite Brenn- 
punkt 14,6470 Mm. hinter der Hinterfläche der Linse. 

2. Der erste Hauptpunkt liegt 2,1746 Mm., der zweite 2,5724 Mm. hinter der Vor- 
derfläche der Hornhaut, ihr gegenseitiger Abstand beträgt: 0,3978 Mm. 

3. Der erste Knotenpunkt liegt 0,7580 Mm., der zweite 0,3602 Mm. von der Hin- 
terfläche der Linse. 

4. Die erste Hauptbrennweite desAuges beträgt hiernach 13,0072 Mm., die zweite 
20,0746 Mm. 

Das verschiedene Brechungsvermögen der durchsichtigen Augen- 
medien macht den Gang der Lichtstrahlen im Auge zu einem sehr mannigfaltigen. Am 
stärksten werden die Strahlen zumEinfallsloth gebrochen, indem sie aus dem dünnen Medium 
der Luft in das relativ dichte der Hornhautsubstanz übergehen. Der Humer aqueus hat ein 
niedrigeres Brechungsvermögen als die Hornhaut, die Brechung ist daher in ihnen wieder eine 
andere. Indem die Strahlen von aussen nach innen aus den weniger dichten Linsenschichten in 
die dichteren Centralschichten eindringen, werden sie dem Einfallsloth zu gebrochen, auf der 
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‚ zweiten Hälfte ihres Wegs dagegen aus der analogen Ursache vom Einfallsloth weg, dann findet 
‘ im Glaskörper wieder eine neue, die letzte Brechung statt. In der Linse ist sonach der Gang 
der Lichtstrahleun ein krummliniger, 

In der nachstehenden Figur 243 ist die Lage der Hauptpunkte A, h,, , Knotenpunkte k, Kup 
| Brennpunkte F}.F» nach LıistixG verzeichnet. Das Lıstine’sche Schema stimmt mit den natür- 
| lichen Verhältnissen so gut”überein, als es bei der grossen Breite der individuellen Unter- 
- schiede möglich ist. 


Fig. 243. 





Da die Haupt- und Knotenpunkte sehr nahe zusammen liegen, so kann man bei der Be- 
“stimmung des Ganges der Lichtstrahlen, ohne erhebliche Beeinträchtigung der Genauigkeit, 
‘die beiden Haupt- und Knotenpunkte je in einenPunkt zusammenziehen. Listing nennt dieses 
inoch mehr vereinfachte Augenschema: das reducirte Auge. Der einfache Hauptpunkt dieses 
‘reducirten Auges liegt 2,3448 Mm. hinter der Vorderfläche der Hornhaut, der Knotenpunkt 
-K 0,4764 Mm. von der hinteren Linsenfläche, die Brennpunkte bleiben natürlich unverändert. 
"Die Wirkung des reducirten Auges würde der einer brechenden Kugelfläche (ll) entsprechen, 
“deren Mittelpunkt der Knotenpunkt K ist, und deren Scheitel im einfach gedachten Haupt- 
[punkt liegt, vor ihr befindet sich Luft, hinter ihr wässrige Feuchtigkeit oder Glaskörpersub- 
*stanz. Der Krümmungshalbmesser einer solchen Kugelfläche berechnet sich auf 5,1284 Mm. 
"Viele theoretische Betrachtungen, bei denen es nur auf Grösse'und Lage der Bilder ankommt, 
ı werden durch Anwendung des reducirten Schemas sehr erleichtert. 

Wenn man, wie sehr häufig, weiss, dass scharfe Bilder auf der Netzhaut entworfen 
“werden, wenn es also nur darauf ankommt, den Ort des Bildes zu bestimmen, genügt die 
| Kenntniss der Knotenpunkte. Nimmt man dazu der Einfachheit wegen nur einen Knoten- 
punkt an, so findet man das Bild, wenn man vom Object eine gerade Linie 
“durch den Knotenpunkt zur Netzhaut zieht; wo er die Netzhaut trifft, ist der Ort 
“des Bildes. Man nennt jede solche gerade Linie Richtungslinie des Sehens und bezeichnet den 
“einfach gedachten Knotenpunkt als Kreuzungspunkt der Richtungslinien. Das vor der Hornhaut 
“und das hinter der Linse liegende Stück einer solchen Linie entspricht zugleich dem wahren 
"Weg des durch die Richtungslinie repräsentirten Lichtstrahles, den Hermnorrz Richtungsstrahl 
Inennt; nur zwischen der vorderen Hornhautfläche und der hinteren Linsenfläche fällt, wie 
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sich aus dem Obigen ergibt, der Richtungsstrahl nicht nothwendig mit der Richtungslinie 
zusammen, 

Man bezeichnet den Richtungsstrahl, welcher die Mitte der Stelle des directen Sehens trifft, 
als @esichtslinie. Die Augenaxe, deren Ende nach dem Obigen nicht auf die Netzhautgrube 
trifft, und die Gesichtslinie sind in ihrer Lage also nicht identisch. Vor dem Auge 
weicht die Gesichtslinie nach innen und meist etwas nach oben von dem Auge ab, da die Netz- 
hautgrube nach aussen und meist etwas nach unten von der Augenaxe liegt. In der Figur ist 
G, G—=Gesichtslinie, F, Fa=Axe. Die obere Seite der Figur ist die Schläfenseite, die untere 
die Nasenseite. 

Zerstreuungsbilder auf der Netzhaut. — Von einem Punkte ausgehendes Licht bil- 
det, wenn es durch die Pupille hindurchgetreten ist, im Auge einen Lichtkegel, dessen , | 
Basis in der Pupille liegt. Die Kegelbasis hat, wie der Augenschein ergibt, die Gestalt der 
Pupille, ist also beim Menschen normal kreisrund. Der Kreuzungspunkt der Lichtstrahlen bil- 
det die Spitze des Kegels, er ist gegen die Netzhaut zugewendet; fällt er vor der Netzhaut, so 
divergiren von ihm aus die Strahlen wieder, so dass die Netzhaut selbst von einem kegelförmi- 
gen Lichtbüschel getroffen wird. Das Bild des Punktes auf der Retina kann dann kein leuch- 
tender Punkt sein, sondern er ist eine der grösseren Ausdehnung der Beleuchtung entsprechend 
lichtschwächere, leuchtende Kreisscheibe, mit um so grösserem Durchmesser , je weiter vor 
der Retina der Kreuzungspunkt der Strahlen sich befindet. Liegt der Kreuzungspunkt der 
Strahlen hinter der Retina, so wird diese ebenfalls von einem kegelförmigen Lichtbüschel ge- 
troffen, das sich als um so grössere Kreisscheibe auf der Retina darstellen wird, je weiter der 
ideale Kreuzungspunkt der Strahlen hinter der Netzhaut liegt. 

Eine solche von demLichte eines leuchtenden Punktes ausserhalb des Auges beleuchtete 
Kreischeibe der Netzhaut nennt man Zerstreuungskreis, Zerstreuungsbild. Die Kreisform 
kann durch eine Veränderung der Pupillarform verändert werden. Feinste Lichtlinien, welche 
wir aus einer Reihe von Lichtpunkten bestehend ansehen können, werden dadurch, dass sich 
von jedem dieser Punkte ein Zerstreuungskreis bildet, welche Zerstreuungskreise sich theil- 
weise decken, zu einem breiteren, lichschwächeren, oben und unten abgerundeten Lichtstreifen. 
Aus demselben Grunde bleibt bei gleichmässig hellen Flächen im Zerstreuungsbilde die Mitte, 
wo sich die Zerstreuungskreise der Lichtpunkte vollkommen decken, von gleicherLichtstärke 
wie das scharfe Bild, nur die Ränder erscheinen verwaschen und lichtschwach. 
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Begriff der Accommodation, Nur diejenigen Objecte können deutlich gesehen 
werden, welche ein scharf gezeichnetes Bild auf der pereipirenden Fläche der # 
Netzhaut entwerfen. Die Vereinigung homocentrischer Strahlen durch Brechung # 
an kugelig gekrümmten Flächen, wie z. B. in der Camera obscura oder in dem 
Auge, findet, wie wir sahen, je nach dem Abstande des leuchtenden Punktes von 
den brechenden Flächen in verschiedenen Entfernungen hinter denselben statt. 
Auf dem auffangenden Schirme der Camera obscura erscheinen daher je nach der 
Entfernung desselben von der Sammellinse nur Objecte deutlich, welche in be< 
stimmter Entfernung von dem Instrumente abstehen, während andere Objecte, in. 
anderer Entfernung stehend, mehr oder weniger undeutiieh verwaschene Zer- 
streuungsbilder darstellen. Die gleiche Erscheinung zeigt sich im Auge. Wir 
können mit dem Augenspiegel direet beobachten, dass, wenn entfernte Gegen- 
stände deutliche Netzhautbilder entwerfen, gleichzeitig dem Auge nah gelegene 






Objecte im Bilde undeutlich oder gar nicht erscheinen e. v. v. . 
Bei der Camera obscura können wir willkürlich, indem wir die Entfernung. 
_ des auffangenden Schirmes und der brechenden Linse verändern, bald von nahen, 
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“hald von ferneren Objecten uns scharfe Bilder entwerfen lassen. Dasselbe kann 
“dadurch erreicht werden, dass wir, unter Beibehaltung der gegebenen Entfernung 
-der brechenden Fläche von dem auffangenden Schirme, der brechenden Fläche 
“eine passend gewählte stärkere oder schwächere Krümmung geben, resp. in den 
Apparat stärker oder schwächer brechende Linsen einsetzen, da Linsen von 
«stärkerer Krümmung das optische Bild in geringerer Entfernung hinter sich ent- 
werfen als solche mit schwächerer Krümmung. 

Auch das Auge kann willkürlich durch Veränderung seiner optischen 
|Konstanten, bald von näher, bald von ferner gelegenen Objecten scharfe Netzhaut- 
\bilder entwerfen und dadurch bald diese, bald jene deutlich sehen. Auch hier 
|können wir mit dem Augenspiegel verfolgen, dass, wenn wir, z. B. einen nahen 
(Gegenstand fixiren, sein Bild scharf auf der Netzhaut und zwar auf der Fovea 
‚centralis des gelben Flecks erscheint, während gleichzeitig entferntere Objecte 
‘sich undeutlich abbilden; richten wir dann willkürlich unsere Fixation auf ein 
‚entfernteres Object, so verschwimmt das vorhin scharfe Bild des nah gelegenen, 
während das des entfernteren deutlich und scharf hervortritt. Wir bemerken dabei 
-subjectiv, dass, wenn wir, nach der Betrachtung eines entfernten Gegenstandes, 
unsere Fixation auf ein dem Auge näher gelegenes Object wenden, diese Ver- 

änderung des Fixationspunktes mit dem Gefühl einer gewissen Anstrengung erfolgt, 
“welches steigt mit der Annäherung des fixirten Objectes an das Auge, endlich sind 
wir, von einem gewissen Punkte an, nicht mehr im Stande, deutlich zu sehen. 
Das Gefühl der Anstrengung fehlt, wenn wir von nahen Gegenständen ausgehend 
unsere Betrachtung entfernten zuwenden. 

Diese mit einergewissen Anstrengung vor sich gehende will- 
kürliche Veränderung des Auges, um bald nahe, bald entfernte 
Gegenstände deutlich zusehen, d.h. scharfaufder Netzhautab- 
zubilden, bezeichnet man als Accommodation des Auges für die Ent- 
fernung des Objects. 

Die Entfernungen, zwischen welchen die Accommodation möglich ist, unter- 
liegen sehr bedeutenden individuellen Schwankungen. Den dem Auge nächst 

gelegenen Punkt, für welchen noch scharf accommodirt werden kann, bezeichnet 

man als Nahpunkt, den entferntesten als Fernpunkt des Auges oder der 
Accommodation. Bei normalen Augen (cf. unten) pflegt der Nahpunkt in 4 bis 5 
Zoll Entfernung vor dem Auge zu liegen, der Fernpunkt in sehr grosser, unend- 
licher Entfernung. 

Von der Willkür der Accomodation und davon, dass Gegenstände in verschiedener 
Entfernung vom Auge nicht gleichzeitig deutlich erscheinen, kann man sich leicht durch den 
"Versuch überzeugen. Hält man vor ein normalsichtiges oder durch eine Brille corrigirtes 
Auge, in etwa 6 Zoll Entfernung, während das andere Auge geschlossen ist, einen durch- 
sichtigen Schleier oder ein Drahtnetz, und hinter diesem in grösserer Entfernung, in wel- 
cher aber die Buchstaben noch deutlich erscheinen (etwa 2 Fuss) ein offenes Buch, so kann 
man, ohne die Richtung des Auges zu verändern, willkürlich bald die Buchstaben des Buchs, 
'bald die Fäden des Gewebes deutlich sehen. Die Buchstaben sind undeutlich, während man 
die Fäden des Schleiers deutlich sieht; fixirt man dagegen die Buchstaben, so erscheint der 
Schleier nur als eine leicht, gleichmässige Verdunkelung des Gesichtsfeldes. Hierbei beob- 
achtet man auch gut das subjective Gefühl der Accomodationsanstrengung. 

Accommodationslinie, — Die Angabe, dass wir verschieden entfernte Odjecte nicht 
‚gleichzeitig deutlich sehen können, bedarf einer Einschränkung. Für sehr ferne Objecte kann 


744 XXIU. Gesichtssinn. II. Die Dioptrik des Auges. 


sich die Entfernung des Objectes sehr beträchtlich ändern, ohne dass die Entfernung des 
optischen Bildes von den Hauptpunkten des Auges eine merklich verschiedene wird. Ist ein 
Auge für unendliche Entfernung accommodirt, so sind die Zerstreuungskreise auch für Objecte 
bis zu etwa 42 Meter Entfernung vom Auge immer noch so klein, dass sie keine merk- 
liche Undeutlichkeit des Bildes bedingen. Anders ist es, wenn das Auge für einen nahen 
Gegenstand accommodirt ist, dann erscheinen Gegenstände schon in sehr kleinen Abständen 
vor oder hinter jenem undeutlich. J. Czermak hat den Abschnitt der Gesichtslinie, in 
welchem die bei einem gegebenen Accommodationszustande des Auges ohne merkliche Un- 
deutlichkeit erscheinenden Objecte liegen, als Accommodationslinie bezeichnet. Die 
Accommodationslinie ist um so länger, je grösser der Abstand der gleichzeitig gesehenen Ob- 
jecte vom Auge ist, sie wird für einen unendlich grossen Abstand unendlich gross. Man kann 
sich davon schon durch einenBlick in eine ferne Landschaft überzeugen. Hermnorızz räth, eine 
Nadel etwa 4—2 Zoll vor einer bedruckten Papierfläche aufzustellen. Fixirt man die Nadel 
in der Nähe, so erscheinen die dahinter stehenden Buchstaben undeutlich, sie nehmen bei fort- 
gesetztem Betrachten der Nadel an Deutlichkeit zu, je weiter man das Auge von Nadel und 
Papier entfernt (cf. unten Optometer). 


Visiren. — Die Möglichkeit zu visiren beruht darauf, dass die Zerstreuungskreise ferner 
Gegenstände sehr klein sind, wenn das Auge für andere ferne Gegenstände accommodirt ist, 
wir können daher erkennen, ob verschieden entfernte Punkte an einer Stelle des Gesichts- 
feldes liegen. Streng genommen erscheint nur immer einer der beim Visiren betrachteten 
Punkte scharf, die anderen in grösseren oder kleineren Zerstreuungskreisen. Wir nehmen 
dann eine genaue Deckung zweier Punkte an, wenn der -deutlich gesehene in der Mitte des 
Zerstreuungsbildes des andern liegt. Die Linie, welche wir durch zwei sich deckende Punkte 
ziehen können, heisst Visirlinie. Die Visirlinien kreuzen sich in einem Punkte des Auges, 
dem Kreuzungspunkt der Visirlinien, es ist das der Mittelpunkt des von der Horn- 
haut entworfenen Bildes der Pupille. 

Der ScHEinEr'sche Versuch dient zurErklärung der hier ar, altenden Verhältnisse. Sticht 
man durch ein Kartenblatt miteiner Nadel zwei Löcher, deren Entfernung von einander geringer 
ist als der Durchmesser der Pupille und fixirt nun durch die beiden Löcher eine feine Linie, z. B.- 
eine Nadel, die man yor den hellen Hintergrund des Fensters hält (und zwar vertikal, wenn 
die Löcher des Kartenblattes horizontal neben einander liegen und umgekehrt) , so erscheint 
die Nadel einfach, fixirt man dagegen einen näheren oder ferneren Gegenstand, so erscheint 
sie doppelt. Verdeckt man die eine Oefinung des Kartenblatts, so wird in dem Falle, dass 
die Nadel einfach ist, nur das Gesichtsfeld etwas dunkler. Sieht man hingegen die Nadel 
doppelt, so verschwindet bei dem Verschliessen des einen Loches das eine der Doppelbilder, 
_ und zwar verschwindet, wenn man ein ferneres Object als die Nadel fixirt, das linke 
Bild der Nadel beim Verschliessen des rechten Loches, hat man aber das Auge für ein 
näheres Object accommodirt, so verschwindet das rechte Bild beim Verschliessen des 
rechten Loches, e. v. v. Der Versuch gelingt am leichtesten, wenn man zwei Nadeln 
hinter einander vor einem hellen Hintergrund aufstellt, die eine etwa in 6 Zoll, die andere in 
2 Fuss Entfernung, die eine horizontal, die andere vertikal. Fixirt man nun die eine, so er- 
scheinen die Doppelbilder der andern. Man muss dabei die Löcher des Kartenblattes quer 
gegen die Richtung der Nadel stellen, welche doppelt erscheinen soll. Macht man 3 Löcher 
in ein Kartenblatt, alle drei nahe genug an einander, um gleichzeitig vor die Pupille gebracht 
werden zu können, so erscheinen entsprechend 3 Bilder der Nadel. 

Man kann zur Erklärung dieser Versuche ganz ensprechende Beobachtungen an Glas- 
linsen anstellen (Fig. 244). Es sei in der Figur b eine Sammellinse, vor welcher ein dunkler 
Schirm mit zwei Oeffnungen, e und f, angebracht ist; a sei ein leuchtender Punkt und c der 
Vereinigungspunkt für seine Strahlen hinter der Linse. Es werden sich also alle Strahlen der 
beiden Strahlenbündel, welche durch die beiden Oeffnungen des Schirmes e und f gehen, im 
Punkte c schneiden, und ein Auffangender Schirm, welcher in c aufgestellt ist, wird nur eine 
helle Stelle als Bild des Lichtes zeigen; steht derSchirm dagegen vor dem Vereinigungspunkte 





Accommodation. 745 


in mm, oder hinter ihm in //, so wird er die den beiden Oeflnungen entsprechenden Strahlen- 
bündel gesondert auffangen und zwei helle Stellen zeigen. Denkt man sich an Stelle der Glas- 
linse die brecheuden Medien des Auges, statt des Schirms die Retina, so ergibt sich analog, 
dass nur ein Punkt der Retina vom Licht getroffen wird, wenn ihre Fläche durch den Ver- 
einigungspunkt der Strahlengeht, z wei Punkte dagegen, wennsich die Netzhaut vor oder hinter 


Fig. 214, 





dem Vereinigungspunkt der Stranlen befindet. Die Stellung desSchirmes in mm entspricht dem 
Falle, wo dasAuge für einen ferneren, die in 2/, wo es für einen näheren Gegenstand accommo- 
dirt ist. Es zeigt sich nur ein scheinbarer Widerspruch. Verdeckt man in dem Versuch mit 
der Glaslinse die obere Oeffnung e des durchbrochenen Schirmes, so verschwindet bei der 
Stellung des Schirmes in m das gleichseitige obere Bild, während bei dem fernsehenden Auge 
das entgegengesetzte Bild verschwindet. Bei der Stellung desSchirmes in ! verschwindet um- 
gekehrt bei der Glaslinse das entgegengesetzte, in dem nahsehenden Auge dagegen das 
gleichseitige Bild. Der scheinbare Widerspruch rührt daher, dass die Netzhautbilder stets 
umgekehrt sind, es entspricht also einem tiefer liegenden lichten Gegenstande im Gesichts- 
felde ein höher stehendes Bild auf der Netzhaut. Wird also die bei m stehende Netzhaut an 
zwei Stellen vom Licht getroffen, so schliesst der Sehende von dem oberen Punkte auf einen 
im Gesichtsfeld unterhalb des wirklich leuchtenden Punktes bei P liegenden Gegenstand, und 
aus dem unteren Punkte auf einen oberhalb bei Q liegenden. Wird die Oeffnung e verdeckt 
so verschwindet demnach der obere helle Punkt auf der Netzhaut, und der Experimentirende 
glaubt deshalb den Gegenstand P verschwinden zu sehen, welcher der verdeckten Oeffnung 
“entgegengesetzt ist. In analoger Weise löst sich der scheinbare Widerspruch beim Fixiren 
“eines nahen Gegenstandes (HELMHOLTZ). 


Wirkung eines engen Diaphragma. — Die Accommodation kann durch künstliche 
“ Verengerung der Pupille unterstützt werden. Bringt man einen Schirm mit enger Oeffnung 
“vor das Auge, so kann man nun Gegenstände deutlich sehen, für welche man das Auge nicht 
“accommodiren kann. Die Grundfläche des in das Auge eindringenden Strahlenkegels ist der 
“engen Oeffnung entsprechend kleiner, und im gleichen Verhältnisse alle seine anderen Quer- 
"schnitte, also auch der Zerstreuungskreis auf der Netzhaut. Ebenso wirkt erklärlich eine Ver- 
-engerung der Pupille selbst. 


Mechanismus der Accommodation. Bei der Accommodation treten eine Reihe 
“von Veränderungen im Auge ein, auf denen die Fähigkeit des Auges, sein optisches 
| Brechungsvermögen verschiedenen Entfernungen anzupassen, beruht. Im Wesent- 
Nichen gipfeln diese Veränderungen in einer Veränderun g derLinsenkrüm- 
mung, womit das Gesammtbrechungsvermögen des Auges steigt und fällt und 
‘daher in das Auge einfallende homocentrische Strahlen näher oder ferner hinter 
(der Linse zur Vereinigung kommen. Die Netzhaut, welche dem auffangenden 
"Schirme in der Camera obscura entspricht, braucht dabei ihren Abstand von den 
|brechenden Flächen nicht zu verändern, da sich der Entfernung der fixirten Ob- 
I jecte die Linsenkrümmung, in den oben angegebenen Grenzen, so weit anzupas- 
‘sen vermag, dass scharf gezeichnete Bilder auf der Netzhaut entworfen werden. 
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Folgende Veränderungen treten im Auge bei der Accommodation für die Nähe 
ein (HELmHoLTz) : 

Die Pupille verengert sich beider Accommodation für die 
Nähe, erweitert sich bei der für die Ferne. 

Diese Veränderung ist, da sie leicht zu beobachten ist, am längsten bekannt. Man be- 
merkt sie an jedem Auge, welches man abwechselnd einen nahen und einen in derselben 
Richtung fern liegenden Gegenstand betrachten lässt, wenn die Pupille nur nicht durch ein 
zu Starkes Licht dauernd verengt wird. Der Erfolg ist S. 745 angegeben. 

2. Der Pupillarrand derIris und dieMitte der vorderenLin- 
senfläche verschieben sich bei eintretender Accommodation für 
die Nähe etwas nach vorn. 

Um dies zu beobachten, wähle man nach HeLnHoLTz einen scharf hestimmten fernen 
Fixationspunkt und stelle als nähern eine Nadelspitze hin. Der Beobachtete schliesst das eine 
Auge und bringt das andere in eine solche Stellung, dass die Nadelspitze ihm den fernen 
Fixationspunktgenau deckt. Das Auge darf diese Stellung nicht verlassen und nicht auf seitlich- 
liegende Gegenstände abschweifen, weil es bei diesem Versuche wesentlich darauf ankommt, 
dass die Richtung des Auges nicht verändert wird. Der Beobachter stelle sich so, dass er die 
Hornhaut des beobachteten Auges von der Seite und etwas yon hinten sieht, und dass er die 
schwarze Pupille dieses Auges etwa noch zur Hälfte vor dem Hornhautrande der Selerotica 
hervorragen sieht, so lange das beobachtete Auge in die Ferne blickt. Nun lasse er den 
näheren Gegenstand, die Nadelspitze, fixiren ; sogleich wird er bemerken, dass das schwarze 
Oval der Pupille und auch ein Theil des ihm zugekehrten Irisrandes vor der Sclerotica sicht- 
bar werden. Dass die vordere Linsenfläche stets dicht hinter der Pupille bleibt, also mit ihr 
vorrückt, ist oben erwiesen. ‚ . 


3. Die vordere Fläche der Krystalllinse wird gewölbter beim 
Nahesehen, flacher beim Sehen in die Ferne. 

Man kann das an der Grössenveränderung der sogenannten Sauson’schen Bildchen, d.h. 
der drei Spiegelbildchen eines Lichtes im Auge beobachten, von welchen das erste von der 
Hornhaut, das zweite von der Vorderfläche der Linse, das dritte von der Hinterfläche der 
Linse gespiegelt werden. Ein convexer Spiegel gibt, wie wir sahen, unter sonst gleichen j 
Umständen desto kleinere Bilder, je kleiner sein Radius ist; wenn sich eine der spiegeln- 
den Fläche des Auges bei dem Sehen in der Nähe stärker krümmt ‚’ so muss ihr Spiegel- 
bildchen kleiner werden. Man kann eine Grössenabnahme an dem verwaschenen und licht- 
schwachen Spiegelbilde der Vorderfläche- der Linse deutlich beobachten, wenn man in einem 
dunklen Zimmer eine stark leuchtende Lampenflamme in das Auge fallen lässt. HELMHOLTZ 
räth zu dieser Beobachtüng nicht eine, sondern zwei etwa gleichhelle Lichtquellen ihre 
Bilder im Auge entwerfen zu lassen, am einfachsten so, dass man durch zwei über einander 
stehende Löcher eines Schirmes je ein Licht scheinen lässt. Jede der drei genannten Augen- 
flächen reflectirt dann zwei helle Bilder, und man sieht leicht und deutlich, wie die der vor- 
deren Linsenfläche angehörigen sich verkleinern und einander nähern, wenn das Auge in die 
Nähe, auseinander treten, wenn es in die Ferne sieht (Fig. 245). 

Diese Verkleinerung rührt nicht etwa nur von dem Nachvornerücken der Linsenfläche 
her, welche freilich das Bildchen auch etwas verkleinert. Der Rechnung nach kann die Ver- 
kleinerung aus dieser Ursache nur äusserst unbedeutend sein im Vergleich mit der wirklich 
Dr 

. Es ist weiter der Nachweis geführt, dass sich auch das Bildchen der 
a Linsenfläche beim Na heseihen etwas verkleinert, wobei 
der scheinbare Ort der hinteren Linsenfläche nicht merklich veränderb 
wird. Es nimmt also auch die Krümmung der hinteren Linsenfläche beim Nahe= 
sehen zu, aber nur in geringem Grade. j 
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Da die vordere Fläche der Linse vorrückt, die hintere aber dabei ihren Ort 
\"nicht verlässt, so ergibt sich, dass die Linse beim Naheschen in der 
IIMitte dicker wird. Da dabei eine Volumensänderung nicht möglich ist, so 


| Fig. 215. 








Reflexe zweier rechtwinkeliger Lichtpunkte Reflexe einer Flamme im Auge. 


(Löcher eines Schirmes). /. Beim Fernsehen. I. Reflexe an der Hornhaut, II. an 
II, Beim Nuabesehen. Die Reflexe entsprechen dervorderen Linsenfläche, aufrecht 
denen von einer Flamme. vergrössert, /I/J. an der hinteren 


Linsenfläche, verkelırt verkleinert. 


müssen wir daraus schliessen, dass sich die Durchmesser ihrer Aeqa- 
‘torialebene verkürzen, dass ihr Umfang kleiner wird, während 
ihr Diekendurchmesser.zunimmt. 

Durch die stärkere Wölbung der Linsenflächen bei der Ac- 
commodation für die Nähe wird ihre Brennweite verkürzt; ihre 
Hauptpunkte verschieben sich gleichzeitignach vorn, theils wegen 
des Vorrückens der vorderen Fläche der Linse, theils weil die vordere Fläche im Ver— 
hältniss zur hinteren sich stärker wölbt. Dadurch werden die durch die 
Brechungan der HornhautschonkonvergentaufdieLinse fallen- 
denStrahlen äusserer leuchtender Punkte früher zur Vereinigung 
gebracht, als dies indemin die Ferne sehenden Auge der Fall ist. 
Die Grösse der Linsenveränderung reicht aus zur Erklärung der 
Accommodationsbreite deslebenden Auges. 

Andere Veränderungen an den brechenden Theilen des Auges zum Zwecke der Accom- 
modation sind bisher am Auge nicht mit Sicherheit festgestellt worden. Man hat früher an- 
genommen, dass die Hornhaulkrümmung bei der Accommodation sich ändere, die genauesten 
Messungen mit Hülfe des Ophthalmometers haben diese Meinung widerlegt. 

HELNnHorL1z bestimmte die Verschiebung des Pupillarrandes der Iris, d. h. der Vorder- 
fläche der Linse, nach vorn beim Nahesehen in zwei Fällen. Auch die Krümmungshalbmesser 
der vorderen Linsenfläche bei Fern-und Nahesehen bestimmte er bei denselben beiden Augen: 











Krümmungshalbmesser Verschiebung der Pupille 
Ange. der bei 
vorderen Linsenfläche Accommodation 
fernsehend | naheseliend für die Nähe. 
I 14,9 8,6 0,36 
11. 8,8 5,9 0,44 


Die am Auge eintretenden Veränderungen der optischen Konstanten und Kardinalpunkte 
bei der Accommodation für Ferne und Nähe stellt HeLmnorrtz schematisch in folgender Tabelle 
zusammen, für ein schematisches Auge, das sich von dem Listıxns’schen schematischen nur 
dadurch unterscheidet, dass die Linsenfläche etwas nach vorn gerückt und die Linse dünner 
angenommen ist. Das Brechungsvermögen der gläsernen und wässerigen Feuchtigkeit ist wie 


bei Listing 103/,-, das der Krystalllinse 16/,,. Als Ort eines Punktes ist seine Entfernung von der 
vorderen Hornhauffläche angegeben. 
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Angenommen: s Ferne: Nähe: 

Krümmungsradius der Hornhaut ... 2er oweemur 8 8 

= = vorderen Linsenfläche Sr Sn 6,0 

- = "hinteren Linsenfläche Ze 8,5 
Ort der vordefen binsenfläche  . - u. u NEE Eee r 
=. 7= 'hintelennjüsentläche.:. = in. 2 De 1,2 7,2 

Berechnet: 

Vordere Brennweite der Hornhalt . ..2 0, „2 27, 227738,593 23,692 
Hintere - ie = EEE ER TE 31,692 
Brennweite der Linse . . . N en 43,707 33,785 
Abstand des vorderen Haupipnbird den Fiitse von der yondenen 

HA Ch eyes NEE ee 2,1073 1,9745 
Abstand des hintern von der Bien Egal: EEE, 1,2644 1,8400 
Abstand der beiden Hauptpunkte der Linse von ea ER 0,2283 0,2458 
Des Augesihinlera Brenn weiteren Sr 47,756 
"- = VOTÄETENBEENN WELLE RR 13,274 
Ort des vorderen Brennpunktes . „2... 0... 0. 0243,98 ie 77 | 
= or ersten)Hatiptpuniktest ar SS 1,9403 2,0330 
=, zweiten Hauptpunktesir 7. 027. Rap gyE Be  93 2,4949 
7, hersten Knotenpitiktes 2.1 a re 216,987 6,515 
> =) 2wellen’Kniotenpunktessun augen ner 37 6,974 
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Nimmt man an, dass der Ferupunkt des schematischen Auges in unendlicher Ferne liegt, 
so würde die Netzhaut in der Axe des Auges 22,231 Mm. von der vorderen Hornhautfläche 
entfernt sein; bei der Accommodation für die Nähe würde ein Gegenstand deutlich gesehen 
werden, welcher 448,85 Mm. vor dem vorderen Brennpunkte, oder 430,09 Mm. vor der Horn- 
haut liegt, was der Accommodabionsbreite eines normalen Auges gut entspricht. 


Die Entdeckung Brücke’s hat uns in dem Musculus tensor choroideae den Ac- 
commodationsmuskel kennen gelehrt, durch die Thätigkeit dieses Muskels 
treten die wesentlichen Accommodationsveränderungen an. der Linse des Auges 
ein. Cramer und Donpers zeigten, dass man durch electrische Reizung des Mus- 
kels, die man an ausgeschnittenen Augen (junger Seehunde) von beiden Seiten 
der Hornhaut einwirken lässt, die Accommodationsänderung im Auge künstlich 
hervorrufen kann. 

Nach dem oben Gesagten (S. 727) ist die Linse in dem Auge so befestigt, 
dass sie im ruhenden, fernsehenden Zustand des Auges durch das an ihren Rand 
befestigte Ligamentum suspensorium lentis, die Zonula Zinnii gedebnt wird. Durch 
die Dehnung in den Aequatorialdurchmessern wird die Axe der Linse verkürzt, 
ihre Flächen werden entsprechend abgeflacht. Durch Zug an der Zonula kann 
man an ausgeschnittenen Augen sich von dieser Wirkung der Zonulaspannung leicht 
überzeugen, und, wie schon erwähnt, wölbt sich die aus ihrer Befestigung ge- 
löste Linse unter der Wirkung ihrer eigenen Elasticität stärker. Die Wärkung der 
Contraction des Ciliarmuskels besteht der Hauptsache nach in einer V 
rungder Spannung derZonula und damit derLinse, wodurch unter 
der Wirkung ihrer eigenen Elasticität sich die Linse stärker krümmt (Hrınnorrz). 
Die Spannungsverminderung der Zonula kommt so zu Stande, dass durch die Con- 
„traction der meridionalen Fasern des Ciliarmuskels die Zonula nach vorne gegen den 
Linsenrand zu gezogen wird, gleichzeitig wird durch die Contraction der Circular- 
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‘fasern die hintere dehnbare Wand des Scuremn’schen Canals, an der der Muskel 
“sich befestigt, nach innen gezogen, der Canal dadurch erweitert und die Zonula 
auch in der Richtung von aussen nach innen abgespannt. 

Durch die alleinige Wirkung der eigenen Elasticität der Linse würden sich beide 
Linsenflächen gleichmässig stärker wölben müssen. Das ist, wie wir sahen, für die hin- 
‘tere Fläche der Linse nicht der Fall. Ihre Krümmung ist beim Nahesehen nur in geringem 
\Maasse vermehrt und ihr Mittelpunkt verändert seinen Ort gar nicht. Das kann durch die 
“Annahme mit der gegebenen Erklärung in Einklang gebracht werden, dass durch eine wei- 
tere Ursache die hintere Linsenfläche bei der Accommodation gleichzeitig eine Abflachung er- 
fährt. Cramer und Doxpers hatten das ganze Phänomen der Accommodation dadurch erklären, 
„wollen, dass durch den Zug der damals allein bekannten meridionalen Fasern des M. Giliaris 
Jdie Aderhaut (und Iris) gegen den Glaskörper angepresst werden, wodurch ein Druck auf die 
[Linse ausgeübt werde, von welchem Druck nur die Mitte der vorderen Linsenfläche hinter der 
fPupille befreit bleibe. Durch einen solchen Druck auf die hintere Seite und die Ränder der. 
[Linse kann die Vorderfläche der Linse etwas nach vorn gewölbt werden, die Hinterfläche da- 
gegen wird dadurch abgeflacht. Es scheint, dass diese Wirkung sich wirklich mit der oben, 
auseinander gesetzten verbindet, so dass daraus eine etwas stärkere Wölbung der Vorder- 
läche und eine relative Abflachung der Hinterfläche der Linse resultirt, wodurch: 
ddie beobachteten Verhältnisse vollkommen erklärt werden. ee 

Der Entdecker der Circularfasern des Brücke’schen Muskels, H. Mürrer, hat die nament- 

ich früher vielfach von Physiologen und Ophthalmologen getheilte Meinung ausgesprochen,, 
dass die Contraction dieser Fasern einen Druck+auf die Ciliarfortsätze ausüben, 
sunddass dieser Druck sich auf den Rand der Linse fortsetzen könne, wo- 
durch diese stärker gewölbt würde. HernHorız bezweifelt, dass die Ciliarfort- 
ssätze im lebenden Auge prall genug mit Blut gefüllt sind, um einen merklichen Druck auf die 
ILinse auszuüben. 
Sehr vielfältig hat man angenommen, dass bei der Accommodation auch eine Verrückung 
üder Netzhaut durch eine Verlängerung resp. Verkürzung des Augapfels eintrete. 
IDie Verlängerung soll z. B. durch den gleichzeitigen Druck aller vier Augenmuskeln auf den 
ulbus eintreten können. Die Untersuchungen von HELMHOLTZ, DONDERS, Knapp Scheinen diese 
Annahme wenigstens für normale Augen unnöthig und unwahrscheinlich zu machen. 

Die Annahme einer wesentlichen Beihülfe der Iris zur Accommodation ist durch die 
Beobachtung an Augen mit gelähmter oder ganz entfernter Iris (A. v. GrÄFE), bei denen die 
Accommodation sich ungeschwächtzeigte, widerlegt, doch scheint der hier und da beobachtete 
eringe Grad von Accommodation beiStaaroperirten (ohne Linse) auf der veränder- 
ichen Pupillenweite und der dadurch erfolgenden Verkleinerung der Zerstreuungskreise zu 
bberuhen. 


Verschiedenheiten in der Refraction und Accommodation der Augen. 
1. Modification in der Refraction der Augen. 


Die Accommodation für den Fernpunkt des Auges, mit anderen Worten, die 
grösste Sehweite entspricht dem Ruhezustand des Auges. Daher 
hri es, dass sich das Auge für seinen Fernpunkt bleibend bei Lähmung des Ac- 
mrmodationsmechanismus einstellt, mag diese Lähmung nun physiologisch durch 
ie Altersveränderung des Auges oder künstlich durch Belladonna oder pathologisch 
rch Paralyse des Nervus oculomotorius erfolgen. 

Als normale Lage des Fernpunktes betrachtet man die unendliche Ent- 
fernung. Augen, bei denen das der Fall ist, vereinigen also bei der Ruhelage 
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der Accommodation parallele Strahlen auf der Netzhaut, die Netzhaut befindet sich 
“in der Brennebene des Auges. Donvers bezeichnet solche Augen als emme- 
tropische Augen (von äuuergog — modum tenens) um der Vieldeutigkeit der 
Bezeichnung normale oder normalsichtige Augen zu entgehen. Emmetropische 
Augen können an den mannigfaltigsten Fehlern leiden, sie brauchen durchaus 
nicht immer normal zu sein. Ausser den parallelen Strahlen können emmetropische 
Augen vermöge der Accommodation auch mehr oder weniger divergente Strahlen 
auf der Netzhaut vereinigen. 

Augen, welche in der Ruhelage der Accommodation für divergente Strahlen 
eingestellt sind, deren Fernpunkt also zwar vor ihnen, aber nicht in unendlicher 
Entfernung liegt, bezeichnet man als brachymetropische oder mit dem alten 
‚ Namen als myopische, kurzsichtige Augen, sie können auch mit Hülfe 
der Accommodation nur divergente Strahlen auf der Netzhaut zur Vereinigung 
bringen. 

Augen, welche in der Ruhe für konvergente Strahlen accommodirt sind, 
heissen hypermetropische, überweitsichtige Augen. Sie können mit 
Hülfe der Accommodation ausser den konvergenten, auch parallele und selbst 
divergirende Strahlen auf der Netzhaut vereinigen. 

Die brachymetropischen Augen können ohne Accommodation und ohne Brille 
nahe Gegenstände scharf sehen , die hypermetropischen Augen müssen dagegen, 
vorausgesetzt dass sie sich keiner Brille bedienen, jedesmal, wenn sie ein reelles 
Object betrachten wollen, eine Accommodationsanstrengung machen. Dadurch 
werden meist sehr störende Ermüdungserscheinungen des Auges herbeigeführt, 
die man vor der Entdeckung der relativen Häufigkeit der zu Grunde liegenden 
Refractionsanomalie durch Donvers als Asthenopie bezeichnete, ein Leiden, 
dem der Arzt früher fast hülflos gegenüber stand, und welches er jetzt so leicht 
wie Kurzsichtigkeit durch ein passendes (convexes) Brillenglas zu heben vermag. 

Man glaubte annehmen zu dürfen, dass der Grund der Accommodationseigen- 
thümlichkeiten der Augen in verschiedener Krümmung der lichtbrechenden Flächen 
des Auges beruhe. Donxpers konstatirte (cf. Hornhaut), dass diesen Zuständen keine 
konstanten Krümmungsverhältnisse der Hornhaut oder Linse entsprechen. Der 
Grund der Abweichung Jiegt vielmehr in der verschiedenen Länge der 
Augenaxe, welche bei der brachymetropischen länger, bei der hypermetro- 
pischen dagegen kürzer ist, als bei den emmetropischen Augen. Durch diese Ver- 
schiedenheit in der Länge der Augenaxe kommt bei den kurzsichtigen Augen die 
Netzhaut bei der Ruhelage der Accommodation hinter die Brennebene der brechen- 
den Augenmedien zu liegen, die Strahlen, welche von fernen leuchtenden Punkten 
ausgehen, schneiden sich also schon vor der Netzhaut, diese wird daher nur von 
einem Zerstreuungskreis, gebildet von den nach der Vereinigung wieder diver- 
girenden Strahlen, getroffen. Ein solches Auge kann nur nähere Gegenstände, 
deren Bild hinter der Brennebene entworfen wird, ohne Brille genau wahrnehmen. 
Umgekehrt ist es bei den hypermetropischen Augen, hei denen die Netzhaut bei 
mangelnder Accommodation vor der Brennebene des Auges zu stehen kommt. Bei 
einem solchen Auge schneiden sich ohne Accommodation schon die von unendlich 
entfernten leuchtenden Objecten ausgehenden, parallelen Strablen hinter der 
Netzhaut und entwerfen auf ihr, also noch konvergirend, ein Zerstreuungsbild; 
noch in höherem Maasse gilt das Gesagte für divergente, von näher am Auge ge- 
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legenen Objecten ausgehende Strahlen. Ohne Accommodation können auf der 
“Netzhaut hier nur konvergente Strahlen zur Vereinigung kommen, da nur von 
ssolchen der Virsinieungspuckt vor der Brennebene liegt. Von rar endlich 
“oder unendlich weit entfernten Objecte können solche Strahlen ausgehen, die be- 
‚treffenden Augen sind daher in der Ruhe, wie man sich auszudrücken pflegt, für 
“Strahlen von jenseits unendlich eingerichtet. Durch Sammellinsen können 
“aber bekanntlich sowohl parallele als divergente Strahlen in beliebigem Grade 
kkonvergent gemacht werden (cf. Brillen für Hypermetropie).. 


Bei hochgradig kurzsichtigen Augen buchtet sich in der Folge der hinterste Theil der 
<Selerotica nach hinten aus: Staphyloma posticum, wodurch auch die Netzhaut weiter 
nach hinten gerückt. die Augenaxe noch weiter verlängert wird. Es ist beachtenswerth, dass 
die Ausbildung dieses Zustandes durch Accommodationsanstrengungen begünstigt wird. 


2. Modificationen in der Accommodation der Augen. 


Auf den ersten Blick erscheint ein emmetropisches Auge, dessen Fernpunkt 
jin unendlicher Entfernung, und dessen Nahepunkt etwa in 6 Zoll Entfernung von 
ddem Auge liegt, eine viel weitere Grenze der Accommodätion zu besitzen als ein 
!brachymetropisches Auge, das seinen Fernpunkt etwa 6 Zoll, den Nahpunkt da- 
gegen nur 3 Zoll vom Auge besitzt. Konsequenter Weise müsste man dann wohl 
Ihypermetropische Augen, deren Fernpunkt noch jenseits, wie man zu sagen 
pflegt, z. B. 12 Zoll jenseits unendlich liegt, d. h. ein Auge, welches so stark 
Kkonvergirende Strahlen, dass sie sich ohne Denen Brechender Medien 
sschon 12 Zoll hinter lem ee schneiden würden, in.der Accommodationsruhe noch 
“auf der Netzhaut vereinigt, während der Nahepunkt nicht nur bis in unendliche, 
ssondern sogar bis in end ehe Entfernung etwa 12 Zoll an das Auge heranrücken 
kkann, als le stärksten in Beziehung auf lie Accommodation bezeichnen. 

Gegen diesen.Anschein beweist die nähere Betrachtung, dass das Accom- 
ımodationsvermögen der beispielsweise gewählten drei Augen, von denen 
‘das eine von Unendlich bis auf 6 Zoll vom Auge, das andere von 6 Zoll bis auf 
3 Zoll, das dritte von 12 Zoll jenseits unendlich bis auf 12 Zoll diesseits unendlich 
vom Auge zu accommodiren vermag, gleich ist. 

Wenn wir vor das beispielsweise gewählte myopische Auge eine Concavlinse 
(Brille) von 6 Zoll Brennweite setzen, welche ihm unendlich entfernte Gegenstände 
“deutlich zu sehen erlaubt, da sie die parallelen Strahlen so bricht, als kämen sie 
von 6” Entfernung, so zeigt es sich, dass dasselbe Auge mit Hülfe der Brille nun 
aauch, wie das emmetropische Auge von unendlich bis 6 Zoll accommodiren kann. 
[Die genannte Linse von 6” negativer Brennweite entwirft nämlich von Objecten, 
die 6” hinter ihr liegen, ein virtuelles Bild in 3 Zoll Entfernung, für welche sich 
also das supponirte myopische Auge accommodiren kann. 

Wir dürfen also die Accommodationsbreite zweier verschiedener Augen nicht 
(unmittelbar nach dem Abstand ihres Fernpunkts vom Nahepunkt mit einander 
\vergleichen, die Vergleichung ist nur möglich, wenn die Augen durch passend ge- 
wählte Linsengläser (Brillen) erst auf gleichen Refractionszustand gebracht sind. 

Bezeichnen wir die Entfernung des Fernpunktes eines gegebenen Auges vom 
“ersten Knotenpunkt mit F, die des Nahepunktes mit N und mit A die Entfernung 
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des nächsten Punktes, für den das mit einer Linse von der negativen Brennweite 
F versehene Auge sich noch accommodiren kann, so ist 
a 4 
ANTUN = SH 
’ jr 1 . & , 

Die Grösse en wird nach Donpers als das Maass der Accommodations- 
breite benutzt. 

Die Einheit dieses Accommodationsmaasses ist also Eins dividirt durch ein 
Längenmaass, wozu man bisher den Brillennummern entsprechend, entweder 


Pariser oder Preussische Zoll wählte. 
So haben also gleiche Accommodationsbreite von ein Sechstel (5) 1) ein 


emmetropisches Auge, dessen Sehweite von 6 Zoll bis Unendlich geht — = 4 -4; 


2) ein myopisches, dessen Sehweite von 3—6 Zoll geht n -4= u; 3) ein hyper- 
metropisches, dessen Sehweite von -+ 12 bis — 12 geht. — (- 7) EN 
Brennweite der Convexgläser wird negativ genommen. 


Presbyopie. Die Grösse der Accommodation (-) nimmt mit zunehmendem 


Alter kontinuirlich ab. Bei ganz oder nahezu emmetropischen Augen erfolgt dies 
annäherd proportional den Jahren. Im 10. Lebensjahre liegt der Nahepunkt nach 
Donpers normal in 22/, Zoll, im 23. in 4, im 40. in 8 und von Anfang der Fünf- 
ziger in A2 Zoll d. h. in einer Entfernung, in welcher die Netzhautbilder sehr 
kleiner Objecte schon so klein werden, dass sie nur schwer erkennbar sind. Im 
60. Jahr ist der Nahepunkt auf 24 Zoll hinausgerückt, im 75. hat er die unend- 
liche Entfernung erreicht, und kann noch über dieselbe hinausgehen. Die Accom-— 
modation ist dann meist gleich Null. Vollkommener oder wenigstens fast vollkom- 
mener Verlust der Accommodationsfähigkeit tritt im höfteren Lebensalter regel- 
mässig ein, für diesen Zustand reservirt Donpers die ältere Bezeichnung Pres- 
byopie. Im höheren Alter, etwa vom 50. Jahre an, rückt auch der Fernpunkt 
des Auges etwas hinaus; so kommt es, dass im Alter, früher emmetropische 
Augen zu hypermetropischen, schwach myopische dagegen zu emmetropischen 
werden können. 


Es scheint, dass diese allmälige Verminderung der Accommodationsbreite mit zuneh- 
mendem Alter davon abhängt, dass im Alter die Festigkeit der äusseren Schichten der Kry- 
stalllinse zunimmt, wodurch die Linse weniger nachgiebig wird. 

Bei dem Sehen in die Nähe tritt gleichzeitig Konvergenz der Augenaxen ein. 
Man hällt unwillkürlich eine bestimmte Verbindung zwischen Konvergenz- und Accommo- 
dationsanstrengung ein und accommodirt daher für die Ferne leichter bei parallelen, für die 
Nähe besser bei stark konvergenten Augenaxen. 

Doxpers bezeichnet als: 4) absolute Accommodationsbreite die, welche für 
die Ferne bei parallelen, für die Nähe bei konvergenten Gesichtslinien gemessen wurde. Zu 
bemerken ist dabei, dass dann der Nahpunkt der Accommodation ferner liegt als der Kon- 


vergenzpunkt der Gesichtslinien. Diese absolute Accommodationsbreite bestimmte Doxpers 
1 

3,69 ° 
2) Steigert man die Konvergenz nicht weiter als zurFixirung des Punktes, für den man accom- 
modirt, nöthig ist, so erscheint die Accommodationsbreite etwas geringer: binokulare 





bei einem 45jährigen emmetropischen Auge nach der obigen Berechnungsweise zu 


Accommodationsbreite. Für das obige Auge betrug sie en 3) Die relativeAccom- 


3,9 


modationsbreite für einen gegebenen Grad der Konvergenz war bei demselben Auge bei 
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“parallelen Gesichtslinien nur gleich n sie erreichte bei einer Konvergenz von 140 ihr Maxi- 
(mum von >75, hielt sich dann bei steigenger Konvergenz ziemlich unverändert, so dass sie 


Übei 230 noch Ir beträgt, bei der Stellung des binokularen Nahpunkts, bei 380 Konvergenz, 


“war sie 3 in der Stellung des absoluten Nahpunkts, bei 730 Konvergenz 
wurde sie zu 0, Für (feinere) ärztliche Zwecke sind also bestimmte Grade der Konvergenz 
“für die Vergleichung der Accommodation zu wählen. Für die Bestimmung des Fernpunktes 
wählt man am besten die parallele Richtung der Gesichtslinien (auf ein entferntes Object). 


Auswahl der Brillen, Bezeichnung der Myopie und Hypermetropie. 


DieBrennweite der sehwächsten concaven Linse, welche einem myopischen Auge 
"noch vollkommen genaues Sehen sehr entfernter Objecte gestattet, ist 
“unmittelbar = der Entfernung desFernpunktes vom Auge = der Nummer 


der zu wählenden Brille = der Nummer der Myopie. Myopie = rn heisst: 


dder Fernpunkt des Auges steht 6 Zoll vom Auge ab, und eine Concaylinse von 6 Zoll Brenn- 
weite corrigirt die Myopie, so dass dann der Fernpunkt in unendlicher Entfernung liegt, 

Die Brennweite der stärksten Convexlinse, welche einem hypermetropischen Auge noch 
vollkommen deutliches Sehen sehr entfernter Gegenstände erlaubt, ist 
sebenso dessen Fernpunkt. Die Bezeichnung der Hypermetropie ist wie die der Myopie 
anur negativ. Hypermetropie — — 4 heisst, eine Convexbrille von 12 Zoll Brennweite corrigirt 
üdie Hypermetropie vollkommen. 

Aerztliche Bemerkungen. (HerLuHortz.) — ImAllgemeinen sollten Augen, deren Seh- 
wweite der gewählten Beschäftigung nicht genügt, rechizeitig Brillen anwenden. Presbyopische 
Augen bedürfen einer Convexlinse beim Lesen und Schreiben, überhaupt bei der Beschäftigung 
mit nahen Objecten, zur möglichsten Beseitigung der Zerstreuungskreise. Des Abends und 
bbei schwächerer Beleuchtung ist die Pupille weit, die Zerstreuungskreise sind daher grösser 
es ist dann eine stärkere Brille nöthig als am Tage bei hellerer Beleuchtung. In den meisten 
Fällen, bei jüngeren Individuen, genügt eine Brille, welche den Nahepunktbis auf 10—12 Zoll 
heranbringt. Bei sehr alten Leuten, zwischen 70—80 Jahren, vermindert sich jedoch die Ge- 
Sichtsschärfe so bedeutend, dass für ein deutliches Sehen die Objecte näher an das Auge 
herangebracht werden müssen, etwa bis auf 8 oder 7 Zoll, damit sie unter einem grösseren 
esichtswinkel, also grösser gesehen werden. 

Bei Myopie ist bei der Beschäftigung mit nahen Gegenständen gebückte Haltung desKopfes 
und starke Konvergenz der Augen möglichst zu vermeiden, um einer fortschreitenden Ver- 
dünnung, Ausbauchung und Zerrung der Membranen im hinteren Theil des Auges durch ge- 
‚steigerten Blut- und Muskeldruck (Staphyloma posticum) vorzubeugen, wodurch das Sehver- 
ögen in hohem Grade beeinträchtigt und gefährdet wird. Liegt der Fernpunktnoch über 5 Zoll 
vom Auge, so dürfen (HermHorLrz) im allgemeinen Concavgläser fortdauernd getragen werden, 
elche den Fernpunkt, wie bei dem emmetropischen Auge, in unendliche Ferne rücken. 
Dann dürfen aber für eine dauernde Beschäftigung und normale Sehschärfe die Bücher, 
Schreibereien, Händarbeiten nicht näher als 12 Zoll an die Augen gebracht werden. Verlangen 
lie Berufsgeschäfte unerlässlich feine Arbeiten, wobei die Objeete dem Auge näher gebracht 
werden müssen, so müssen während solcher Beschäftigungen schwächere Convexgläser 
etragen werden. Herynorrz räth auch achromatische, prismatische Gläser an, die auf der 
Nasenseite dicker als auf der Schläfenseite sind, weil mit solchen die sehr genäherten Objecte 
' it geringererKonvergenz und geringerer Accommodationsanstrengung gesehen werden können. 
38 kommt bei Kurzsichtigen, die zum ersten Male Brillen tragen, nicht selten vor, dass Gläser, 

elche ihre Brachymetropie (Myopie) vollkommen corrigiren, erst nach einiger Gewöhnung 

Ranke, Physiologie. 3. Aufl. 48 
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an schwächere Gläser, an deren Stelle man nach und nach schärfere verwendet, vertragen 
» werden, es rührt das daher, dass sich die Verbindung zwischen Accommodation und Kon- 
vergenz den neuen Umständen erst allmälig anpasst. Sind Accommodationsvermögen oder 
Gesichtsschärfe merklich geschwächt, so sind für die Betrachtung naher Objecle schwächere 
Gläser zu verwenden, welche für die gewöhnlichen Geschäfte ausreichen, für fernere Objecte 
kommt dann passend eine Lorgnette zu Hülfe, 

Für hypermetropische Augen wähle man Anfangs, ehe sie ihre fortdauernde Accommo- 
dationsanstrengung vollkommen zu beseitigen vertehen, etwas zustarke Convexgläser, 
durch welche sie schon ferne Objecte nicht mehr ganz deutlich wahrnehmen können. Mit 
der fortschreitenden Entwöhnung von den Accommodationsanstrengungen werden schwächere 
Gläser nöthig. 

Bei verminderter Accommodationsbreite (Presbyopie) bedarf man unter allen Umständen 
stärkerer Gläser für die Nähe, schwächerer für die Ferne. 


Optometer. — Die Accommodationsbreite wird mit Hülfe von Optometern bestimmt. 

4) DieLeseproben. Am einfachsten erscheint es, zu beobachten, in welchen Ent- 
fernungen kleine Gegenstände, z. B. Buchstaben, noch deutlich gesehen werden können, Die 
Genauigkeit der Angaben nach dieser Methode wird dadurch gestört, dass auch sehr kleine 
Buchstaben immer noch bei schon ziemlich bedeutenden Zerstreuungskreisen erkannt werden # 
können. Daraus erklärt es sich, dass Kurzsichtige sehr kleine Gegenstände noch näher als den 
Nahepunkt an das Auge heranbringen, da trotz der Zerstreuungskreise Objecte, welche wegen 
Kleinheit schwer erkennbar sind, bei grösserer Annäherung an das Auge, unter grösserem 
Sehwinkel, grösser und sonach erkennbarer erscheinen. Soll also die Accommodationsbreite 
auf diesem Wege- ermittelt werden, so muss man für verschiedene Abstände verschiedene Ge- 
sichtsobjecte wählen, und zwar alle so fein, dass sie von einem gut accommodirten Auge noch 
eben erkannt werden. 2) PORTERFIELD hat auf den Scheiner’schen Versuch ein Optometer 
gegründet; Tu. Young (4804) empfiehlt einen feinen weissen Faden auf schwarzem Grunde 
auszuspannen, So dass sein eines Ende nahe unter dem Auge sich befindet, und dann durch 
einen passenden Schirm mit zwei Löchern nach dem Faden zu blicken. Dieser erscheint dann 
nur in der Strecke, für die das Auge accommodirt ist (Accommodationslinie), einfach, an allen 
übrigen Stellen doppelt. Die einfach erscheinende Strecke kann leicht bezeichnet werden. 
Ihre Entfernung vom Auge, wenn dasselbe für die Ferne accommodirt ist, entspricht der 
Sehweite des Auges. Man verwendet meist andere feine, durch die Löcher des Schirmes # 
eben noch deutlich erscheinende Gegenstände, welche man in verschiedene Abstände vom Auge 
bringt, z. B. feine Nadeln auf dem hellen Grund des Himmels. HernHortz’ Optometer wird 


N‘ 
bei Besprechung der chromatischen Abweichung des Auges seine Darstellung finden. I 


Monochromatische und chromatische Abweichung des Auges. 


1. Monochromatische Abweichung, Astigmatismus. 


die sphärische Aberration ist im Auge auf ein sehr geringes Maass redueirt. Die 
Gründe dafür liegen darin, dass die Abblendung der Randstrahlen für Hornhaut 
und Linse in bedeutendem mit der Lichtintensität wechselndem Umfang durc 
die Iris stattfindet, dass die brechenden Flächen am Auge nicht kugelig, son # 
dern, wie es die Theorie aplanatischer brechender Flächen erfordert, ellipso 1 
disch resp. paraboloidisch gekrümmt sind, wobei die Krümmung gegen die # 
Ränder zu bedeutend abnimmt; in demselben Sinne wirkt es, dass die Rand 
strahlen der Linse die äusseren, weniger stark brechenden Linsenschichten durch= 
wandern. Daher kommt es, dass die im Auge immer nur sehr geringe eigent- | 











Monochromatische und chromatische Abweichung des Auges. 155 


\liche sphärische Aberration sich hier hinter anderen monochromatischen Abwei- 
„chungen verbirgt, welche man im Allgemeinen als Astigmatismus zusammen- 
‘fasst, ein Name, der den Mangel eines genauen Brennpunktes (— Stigma) be- 
zeichnen soll. 

Die Benennung Astigmatimus ist von Wurwerı vorgeschlagen und seitdem 
‚allgemein angenommen. Doxpers und Knarr haben den Zustand ausführlicher 
sstudirt. Wnewert unterscheidet regulären und irregulären Astigma- 
(tismus. 

Der reguläre Astigmatismus rührt davon her, dass die Krümmung 
‘der brechenden Flächen des Auges, namentlich der Hornhaut, in 
verschiedenen Meridianen verschieden ist. 

Der irreguläre Astigmatismus äussert sich in der Erscheinung der 
olyopiamonophthalmica. Er beruht darauf, dass durch sonstige Unregel- 
ässigkeiten der brechenden Flächen und zwar besonders der Linse auch die in 
‚jeder einzelnen Meridianebene des Auges einfallenden Strahlen nicht genau in 
einen Brennpunkt vereinigt werden. Augen ohne Linse zeigen den unregelmässigen 
stigmatismus meist nicht oder nur in geringem Grade, dagegen den regulären 
stigmatismus aus Krümmunssverschiedenheiten der Hornhaut viel regelmässiger 
nd deutlicher als normale Augen. Die einzelnen Sektoren der Linse vereinigen 
zwar die auffallenden Strahlen, abgesehen von den Andeutungen einer wahren 
sphärischen Aberration, nahezu in einem Punkt, die Brennpunkte der verschiede- 
nen Sektoren fallen aber nicht zusammen (Donvers). Am irregulären Astigmatis- 
us kann sich auch die Hornhaut zeitweise betheiligen, wenn kegelförmige Erhe- 
ungen, Geschwüre etc. oder zufällige Unreinigkeiten, Thränenflüssigkeit, Fett- 
iröpfchen aus den Memon’schen Drüsen eine unregelmässige Brechung an ihr 
veranlassen. Es gibt also eine physiologische und eine pathologische Polyopia 
onophthalmica. 
































Als Erscheinungen des unregelmässigen Astigmatismus der physiologischen 
Polyopiamonophthalmica beschreibt HrımnHorrz folgende als von der Linse ausgehend: 

4) Die kleinen Zerstreuungskreise heller, kleiner, leuchtender Punkte, z. B. der 
Sterne oder ferner Laternen, erscheinen auf der Netzhaut nicht als helle, kreisförmige 
Flächen, sondern als strahlige Figuren von 4—8 unregelmässigen Strahlen, welche in beiden 
AAugen und bei verschiedenen Individuen verschieden zu sein pflegen. 

Die Zerstreuungsfigur eines leuchtenden Punktes, z. B. einer punktförmigen , beleuchte- 
ten Oeffnung in einem dunklen Schirme, scheint jenseits des Fernpunktes des Auges 
ei den meisten in der Richtung von oben nach unten länger als in der von rechts nach links. 
Bei schwacher Beleuchtung kommen nur die hellsten Stellen der Strahlenfigur zur Wahr- 
nehmung, und man sieht daher mehrere Bilder des hellen Punktes, von denen gewöhn- 
llich eines heller ist als die anderen. Bei sehr starker Beleuchtung, z. B. durch directes 
onnenlicht, fliessen die Strahlen des Sternes in einander, und rings umher entsteht ein aus 
unzähligen, äusserst feinen, buntgefärbtenLinien bestehender Strahlenkranz von viel grösserer 
AAusdehnung: Haarstrahlenkranz. 

Ist das Auge für grössere Entfernungen als das des leuchtenden Punktes accommodirt, 
0 liegt die grösste Ausdehnung der Strahlenfigur meist horizontal. 

Kann man für die punktförmige Oeffnung des Schirmes genau accommodiren, so er- 
heint sie bei mässigem Lichte rundlich und hell, bei stärkerem Licht wird sie aber immer 
Strahlig. 

2) Bei ungenügender Accommodation erscheinen feine Lichtlinien, z. B. die Sichel 
des Neumondes, mehrfach. Es fliessen die helleren Stellen der Zerstreuungsbilder der ein- 


18 %* 


756 XXI. Gesichtssinn. II. Die Dioptrik des Auges. 



































zelnen die Lichtlinie zusammensetzenden Lichtpunkte zu einzelnen Lichtlinien zusammen, 
welche als mehrfache, lichtschwächere Bilder der hellen Linie erscheinen. Den meisten Augen 
zeigen sich zwei, manchen in gewissen Fällen 5, 6 und mehr solcher Doppelbilder. 

3) An den Grenzenheller Flächen, für welche dasAuge nicht vollkommen aceom- 
modirt ist, erscheinen die Doppelbilder in der Weise, dass am Rande der hellen Fläche der 
Uebergang; von Hell in’s Dunkel in zwei oder drei Absätzen geschieht. Eine schwarze Fläche 
auf hellem Grund scheint jenseits des Fernpunktes mit einem Rande umsäumt, der zunächst 
aus einem hellen, dann aus einem schwarzen Streifen besteht, der nach den Rändern zu ver- 
waschen ist. 

Hierher gehören auch die Versuche, welche ergeben, dass die brechenden Flächen des 
Auges nur mangelhaft oder wenigstens nicht um die Gesichtslinie centrirt sind 
ef. oben). 


Der reguläre Astigmatismus zeigt sich bei fast allen menschlichen 
Augen in geringerem oder stärkerem Grade. Er war schon Tnomas Young bekannt, 
und der Astronom Arry corrigirte seinen Astigmatismus mit einer Gylinderlinse 
(ef. unten).. Man kann die Grösse des Astigmatismus nach analogem Prineipe, wie 
die Sehweite durch passende Optometer (mit feinen abwechselnd senkrecht und 
horizontal zu stellenden Fäden) bestimmen. Augen mit regulärem Astigmatismus 
haben entsprechend der verschiedenen Krümmung der Hornhautsektoren in ver 
schiedenen Meridianen verschiedene Sehweiten für Linien von verschiedener 
Richtung im Gesichtsfelde. Ein Auge mit regulärem Astigmatismus kann im All- 
gemeinen nicht gleichzeitig für horizontale und vertikale Linien, welche sich in 
aleieher Entfernung von ihm befinden, accommodirt sein. In der Mehrzahl der 
Fälle muss das Auge eine grössere Sehweite annehmen, um die seinem horizon- 
talen Durchmesser parällelen Linien deutlich zu sehen, für die senkrechten da- 
gegen mehr für die Nähe accommodiren. Eine vertikale Linie muss man meist 
weiter vom Auge entfernen, als eine horizontale, um sie beide zu gleicher Zeit 
deutlich zu sehen. A. Fıck sah vertikale Linien in 4,6 Meter Entfernung deutlich 
und zugleich horizontale in 3 Meter, Hermnorrz die vertikalen in 0,65 Meter, # 
horizontale in 0,54 Meter Entfernung. Wenn die grösste dieser Sehweiten P ist 
und bei deimselben unveränderten hototnmadalidnszustänte die kleinste für eine” 
andere Linienrichtung — p, so brauchen wir als Maass des Astigmatismus 

A l 
As = — — ER ie 
ir ‚ bringt es noch keine erheblichen Störungen desSehens” 
hervor, wenn es aber grösser wird, so wird die Gesichtsschärfe endlich wesent- 
lich beeinträchtigt. 


So lange As kleiner als ——- 


Astigmatische Augen bedürfen zur Correction Gläser mit eylindrischen Flächen: Cy 
linderbrillen, die nur nach einem Meridian gekrümmt sind und deren Brennweite man | 
der Grösse As gleich gross wählt. Man stellt die geradlinigen Cylinderkanten, wenn die Bi 
drische Krümmung convex ist, der Richtung der entferntesten deutlich gesehenen Linien 
parallel oder senkrecht darauf, wenn die eylindrische Krümmung concav ist. Die zweite 
Fläche der Cylinderlinsen kann man sphärisch, concay oder convex, schleifen, so dass durch K 
dasselbe Glas die gleichzeitig etwa vorhandene Myopie oder Hypermetropie corrigirt wird” 
Zur Untersuchung des Astigmatismus hat O. Becker Wandtafeln angegeben. 


1 
an 
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Monochromatische und chromatische Abweichung des Auges. 


2. Chromatische Abweichung, Farbenzerstreuung, 




































Bei dem Auge wird gewöhnlich die Farbenzerstreuung fast’ gar nicht bemerklich , trotz- 
«dem dass die Farbenzerstreuung der Augenmedien wohl sogar etwas grösser als die des 
-destillirten Wassers ist. FRAUNHOFER entdeckte, dass das Auge verschiedene Brenn- 
“weiten für verschiedenfarbige ‘einfache Strahlen besitzt. Er bemerkte=bei der Betrach- 
(tung eines prismatischen Spectrums durch ein achromatisches Fernrohr, in dessen Ocular ein 
sehr feines Fadenkreuz angebracht war, dass er die Ocularlinse dem Fadenkreuz näher 
schieben musste, um dies deutlich sehen zu können, wenn er den violetten Theil des 
*Spectrums im Gesichtsfeld hatte, als wenn er den rothen betrachtete. HeıınorTz liess ein- 
farbiges Licht eines Spectrums durch eine punktförmige Oeflnung in einen dunklen Schirm 
“fallen, und bestimmte die Entfernung, in welcher die kleine Oeffnung noch punktförmig 
gesehen werden konnte; die grösste Sehweite seines Auges für rothes Licht betrug 8 Fuss, 
für violettes 41/a Fuss, und für das brechbarste Ueberviolelt der Sonne, welches durch Ab- 
"blendung des helleren Lichtes des Spectrums sichtbar gemacht wurde, nur einige Zoll. 
MArTHIEssEn berechnet den Abstand des rothen und violetten Brennpunkts im mensch- 
\lichen Auge auf 2,58 bis 0,62 Mm., während er in einem Auge von destillirtem Wasser gleich 
00,434 Mm. sein würde. 2 


Benutzung der chromatischen Aberration des Auges zur Bestimmung der 
}Accommodationsbreiten, — Violette Gläser absorbiren die mittleren Strahlen des Spec- 
(trums ziemlich vollständig und lassen nur die äussersten Farben roth und violett hindurch. 
FBefeslist man ein solches Glas hinter eine enge Oeffnung, in einem dunklen Schirm. so er- 
sseheint die vom Tageslicht beleuchtete Oeffnung des Schirmes dem Auge als ein leuchtender 
FPunkt, der nur rothe und violette Strahlen aussendet*). Je nach der Ent- 
ifernung, für die’ein Auge accommodirt ist, erscheint der Punkt verschieden. Ist es für die 
rothen Strahlen accommodirt, so geben die violetten einen Zerstreuungskreis, und es 
eerscheint ein rother Punkt mit violettem Lichthof. Ist umgekehrt das Auge für die violetten 
$Strahlen accommodirt, so geben die rothen einen Zerstreuungskreis, und es erscheint ein 
wvioletter Punkt mit rothem Hofe. Nur dann, wenn das Auge für keine der beiden Farben 
<genau accommodirt ist, und zwar so, dass der Vereinigungspunkt der violetten Strahlen vor, 
dder der rothen hinter der Netzhaut liegt, kann, wenn die beiden Zerstreuungskreise sich 
“decken, der Lichtpunkt einfarbig violett erscheinen. Bei diesem Brechungszustand würden 
diejenigen Strahlen auf der Netzhaut vereinigt werden, deren Brechbarkeit die Mitte zwischen 
“der der rothen und der violetten hält, also die grünen. 

Man hat darin (HELMHOLTZ, CzERMAK) ein Mittel von ziemlich grosser Empfindlichkeit, um 
ddie Entfernungen zu bestimmen, innerhalb welcher das Auge das gemischte roth-violette Licht 
seinfach sehen kann. Die Farbendifferenz wird auch von Ungeübten ziemlich leicht Demerkt. 
"Ist das Auge für Licht jeder Brechbarkeit auf grössere Entfernung als die des leuchtenden 
FPunkles accommodirt, so ist der Zerstreuungskreis der rothen Strahlen grösser als der der 
violetten. Man erblickt dann eine violette Scheibe mit rothem Saum, Ist das Auge umge- 
Kkehrt für kleinere Entfernungen eingestellt, so erscheint ein rother Zerstreuungskreis mit 
hblauem Saume. 

Bei weisser Beleuchtung macht sich die Farbenzerstreuung, wie gesagt, wenig 
bemerklich. Jenseits des Fernpunktes erscheinen, analog den Beobachtungen nur mit vio- 
Wlettem und rothem Lichte, weisse Flächen mit einem schwachblauen Rande umgeben; liegen 
ssie näher als der Accommodationspunkt, so zeigen sie einen schwachen rothgelben Rand, 
(Gegenstände, für die man genau accommodirt ist, zeigen bei freier Pupille keine farbigen 


Im 





*) Will man mit Lampenlicht experimentiren, so hat man an Stelle des violetten Glases 
in blaues, mit Kobalt gefärbtes zu verwenden. 
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Ränder. Schiebt man aber dicht vor das Auge den Rand eines undurchsichtigen Blattes, und 
verdeckt dadurch der einen Hälfte der Pupille das Licht, so erscheint nun die Grenze zwischen 
einem weissen und schwarzen Bilde gelb gefärbt, wenn man das Blatt von der Seite vor die 
Pupille schiebt, wo das schwarze Feld liegt, blau gesäumt dagegen, wenn man es von der 
Seite des weissen Feldes her vorschiebt. 

Alle Farbenzerstreuungsphänomene erklären sich dadurch , dass in Folge der chroma- 
tischen Aberration (S. 732) der hintere Brennpunkt der violetten Strahlen vor 
dem der rothen liegt (Fig. 216). 


Fig. 246. 





In der Abbildung ist A der leuchtende Punkt, db, db die vordere Hauptebene des Auges, 
in v schneidens ich die violetten, in y die rothen Strahlen, cc ist dieEbene, in welcher sich die 
äussersten rothen Strahlen des gebrochenen Strahlenkegels 5; bay und die äussersten violetten 
b, dgv schneiden. Die Figur zeigt, dass, weun die Netzhaut vor der Ebene cc sich in v befindet, 
d. h. wenn das Auge für fernere Gegenstände als A accommodirt ist, die Netzhaut am Rande 
des Strahlenkegels nur von rothem Lichte, in der Axe aber von gemischtem getroffen werde. 
Steht sie in der Ebene cc, d. h. ist das Auge für Strahlen mittlerer Brechbarkeit von A accom- 
modirt, so wird sie überall von gleichmässig gemischtem Lichte getroffen. Endlich, wenn die 
Netzhaut sich hinter der Ebene cc in y befindet, das Auge also für nähere Gegenstände als 
A accommodirt ist, so trifft sie am Rande des Strahlenbündels nur violettes, in der Mitte ge- 
mischtes Licht. Geht vom leuchtenden Punkt A weisses Licht aus, so Schalten sich die 
übrigen Farben zwischen roth und violett ein, wodurch die Wirkungen der Farbenzerstreuung 
die gleichen bleiben, aber weniger auffallend werden (HELMHOLTZ). 





Entoptische Wahrnehmungen. 


Unter gewissen Bedingungen macht (HervHoLrz) das in das Auge einfallende Licht eine 
Reihe von entoptischen, im eigenen Auge selbst befindlichen Gegenständen sichtbar. Für 
die Beleuchtung des hinter der Pupille gelegenen Augentheiles bildet die Pupille eine leuch- 
tende Fläche von relativ grosser Ausdehnung. Bekanntlich werfen, wenn Licht von einer sehr 
breiten Fläche ausgeht, nur breite Gegenstände, oder solche, welche der den Schatten 
auffangenden Fläche sehr nahe sind, einen sichtbaren Schatten. Die Gefässe der 
Netzhaut befinden sich so nahe an der lichtempfindenden Fläche des Auges, dass sie immer 
einen Schatten auf die hinter ihnen liegenden Theile derselben werfen müssen. Aber eben 
weil diese hinter den Gefässen liegenden Theile der Netzhaut immer beschattet sind, weil der 
beschattete Zustand für sie der normale, gewöhnte ist, kann der Gefässschatten nur unter 
besonderen Umständen wahrgenommen werden. 

Man muss, um die kleinen, schattengebenden Körperchen in den durchsichtigen Theilen’ 
des Auges wahrzunehmen, Licht von einer sehr kleinen, leuchtenden Stelle, welche sehr nahe 
vor dem Auge sich befindet, in das Auge fallen lassen. Zu dem Zwecke genügt es, das im 
Fokus einer kleinen Sammellinse entworfene Bild einer fernen Lichtflamme nahe vor das Auge # 
zu bringen, oder ein kleines gut polirtes metallenes Knöpfchen, welches von der Sonne oder 
der Lampe beschienen wird, oder nur einenSchirm von dunklem Papier, welcher Licht durch 
eine sehr kleine Oeffnung fallen lässt (HeLMHoLTz). 3 

: Liegt der leuchtende Punkt a wie zwischen dem Auge und seinem vorderen Brennpunkt, 
so entwerfen die Augenmedien ein entfernteres, vor dem Auge liegendes Bild « von a, und die 
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Strahlen durchdringen den Glaskörper in Richtungen, welche von « aus divergiren. Unter 
diesen Umständen wird von einem im Glaskörper befindlichen dunklen Körper 5b ein ver- 
grössertes Schattenbild # auf der Netzhaut entworfen. 

Liegt dagegen der leuchtende Punkt wie in Fig. 247 im vorderen Brennpunkt des Auges, 
so werden die von ihm ausgegangenen Strahlen im Glaskörper parallel, das Schattenbild ist 
gleichgross wie der schattenwerfende Körper. Ist schliess- 
lich der leuchtende Punkt vom Auge weiter entfernt als 
der vordere Brennpunkt des Auges f, so fällt das Bild von 
a hinter das Auge nach « und die Strahlen konvergiren 
im Glaskörper nach « hin. Das Schattenbild $ ist dann 
kleiner als sein Object db. Dem entsprechend vergrössern 
sich die entoptisch sichtbar gewordenen Gegenstände 
scheinbar bei der Annäherung des Auges an den leuch- 
tenden Punkt, im umgekehrten Falle werden sie 

‚kleiner. 

Bei jeder Stellungsveränderung des Auges oder des leuchtenden Punkts verschieben 

sich die Schatten der Körper, welche, verschieden weit von der Netzhaut, abstehen in ver- 
‘schiedener Weise. Daraus lehrte Lıstıss ihren Ort im Auge zu bestimmen. Der kreisför- 
“mige Schatten der Iris bildet die Grenze des entoptischen Gesichtsfelds. Fixirt man nach 
einander verschiedene Punkte des kreisförmigen Feldes, so verschieben sich die Schatlen aller 
| Körper, welche nicht in der Ebene der Pupille liegen, gegen die kreisförmige Begrenzung des 
‘ Gesichtsfeldes, es ist das Lısrıne’s relative entoptische Parallaxe; sie wird positiv 
; genommen, wenn die Bewegung des Schattens die gleiche Richtung hat mit der Richtung 
‘des Visirpunktes, negativ, wenn sie entgegengeselzte Richtung hat. Die relative 
“entoptische Parallaxe wird zu 0 für Objecte, welche in der Ebene der Pupille liegen, positiv 
für Objecte hinter der Pupille, negativ für Objecte vor der Pupille. Für Objecte, welche 
ı der Netzhaut sehr nahe liegen, ist die Verschiebung der Schatten fast ebenso gross wie die 
des Visirpunktes, so dass diese den Visirpunkt bei seinen Bewegungen überallhin begleiten, 
“wenn sie nicht durch wirkliche Bewegungen (im Glaskörper) aus der Gesichtslinie entfernt 
“werden (HELAMHOLTZ). 

Namentlich kurzsichtige Augen nehmen die normal in den brechenden Medien des Auges 
| befindlichen geringfügigen Trübungen und Verdunkelungen bei stärkerer Beleuchtung ohne 
‘ weitere Beihülfe wahr. 

Die entoptisch gesehenen Gegenstände erscheinen im Gesichtsfelde verkehrt, weil alles, 
“was auf der Netzhaut oben ist, im Gesichtsfelde unten erscheint und umgekehrt (cf. ScHEINER'- 
‘scher Versuch). 

Folgendes kann entoptisch wahrgenommen werden (HErmHoLzz): 4) Das helle entop- 
!tische Gesichtsfeld ist nahezu kreisrund, seine Ausdehnung entspricht der Oeffnung 
‘der Pupille, mit deren Weite sie wechselt; umgrenzt wird es von dem Schatten der Iris. 
2) Von den Flüssigkeiten, welche die‘Hornhaut benetzen, von der Thränenfeuchtig- 
!keit, Sekret der Augenliderdrüsen rühren im entoptischen Gesichtsfelde Streifen 
!her, oder wolkige helle oder lichtere Stellen, tropfenähnliche Kreise mit hellerer Mitte, welche 
‘durch den Schlag der Augenlider schnell verwischt und verändert werden können. Sie zeigen 
(eine selbständige Bewegung von oben nach unten, also eine wirkliche Bewegung nach oben. 
‘3) Nach Reiben der geschlossenen Augen mit den Fingern erscheint für einige Zeit die etwas 
Ikrausgewordene Oberfläche der Hornhaut, wellige oder netzartige Streifen und 
Flecken. Als Reste von Entzündungen oder Verletzungen finden sich von der Hornhaut her- 
‘rührend in manchen Augen konstante dunkle Flecken und Linien. 4) Von der Linse, von 
‘der vorderen Kapselwand und dem vorderen Theil des Krystallkörpers rühren helle Perl- 
(lecken, oder dunkele, mannigfach gestaltete Flecken her, wohl durch partielle Verdunke- 
lungen der Linse oder ihrer Kapsel bedingt.. Dunkle, radiär gegen die Mitte des entoptischen 
(Gesichtsfeldes zu laufende Linien sind wohl Andeutungen des Linsensterns, wohin wohl auch 


Fig. 217. 
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helle, meist zu einem unregelmässigen Stern geordnete Streifen gehören, 5) Im Glaskörper 
erscheinen bewegliche Gebilde, die fliegenden Mücken (Mouches volantes), als 
Perlschnüre, als vereinzelte oder zusammengesetzie Kreise mit hellem Centrum, als unregel- 
mässige Gruppen sehr blasser Kügelchen, oder als blasse Streifen, wie die Falten einer durch- 
sichtigen Membran. Viele von ihnen befinden sich so nahe an der Netzhaut, dass besonders 
Kurzsichtige sie ohne weiteres sehen, wenn sie nach einer breiten, gleichmässig erleuchteten 
Fläche, z. B. dem hellen Himmel blicken. Sie bewegen sich nicht nur scheinbar, sondern 
wirklich. Verändert man die Augenstellung rasch, hebt man z. B. den Blick, so folgen die 
Mücken der Bewegung des Visirpunktes, schiessen aber gewöhnlich etwas über das Ziel hin- 
aus und sinken dann wieder. Selbstverständlich kann man sie durch den Versuch, sie zu 
fixiren, nicht deutlicher sehen. Donpers und Duncan fanden als Ursachen dieser fliegenden 
Mücken im Glaskörper mikroskopische Gebilde, blasse, in schleimigem Zerfall begriffene | 
Zellen, mit Körnern besetzte Fasern, Haufen von Körnern und Körnchen etc. Die betreffenden ° 
kleinen Körperchen schwimmen, da sie specifisch leichter sind, in der Flüssigkeit des Glas- | 
körpers. 6) Den Schatten der Netzhautgefässe kann man am leichtesten dadurch. 
wahrnehmen, dass man starkes Licht, Sonnenlicht oder Lampenlicht, durch eine Convexlinse 
von kurzer Brennweite auf einen’ Punkt der äusseren Fläche .der Sclerotica möglichst weit 
von der Hornhaut entfernt concentrirt. -Blickt das Auge gleichzeitig gegen einen dunklen 
Hintergrund, so wird durch das von der Scelerotica aus in das Auge gelangende Licht der 
Schatten der Gefässe auf Netzhautpartien geworfen, die nicht gewöhnlich von dem Gefäss- 
schatten getroffen werden, die Beschattung also als einen veränderten Zustand zur Empfindung # 
bringen können. Das Gesichtsfeld erscheint rothgelb erleuchtet, und es erscheint darin ein 
zartes dunkles Netz baumförmig verzweigter Gefässe (Purkınse’sche Aderfigur). Bewegt man den 
Brennpunkt auf der Sclerotica bin und her, so bewegt sich im gleichen Sinne auch die Ader- 
figur. In der Mitte des Gesichtsfeldes, dem Fixationspunkt entsprechend, zeigt sich eine ge 
fässlose Stelle der Netzhaut, es ist dies die Stelle des direceten Sehens, sie zeichnet sich durch # 
besonderen Glanz aus und durch ein Aussehen wie »chagrinirtes Leder« (H. Mürrer). Man 
kann die Netzhautgefässe auch wahrnehmen, wenn man auf einen dunklen Hintergrund blickt 
und dabei unterhalb oder seitlich vom Auge ein brennendes Licht hin und her bewegt. Der | 
Gefässbaum zeigt sich dann nur während der Bewegung des Lichtes. Auch hier zeigt Sich 
-die Netzhautgrube als eine helle Scheibe mit einem halbmondförmigen Schatten in der Mitte 
des’Gesichtsfeldes (H. Mütter). Eine dritte Methode besteht darin, dass man durch eine enge 
Oeffnung, die man von der Pupille schnell hin und her bewegt, nach dem hellen Himmel oacei 
nach einer anderen breiten, lichten Fläche blickt. Dass wir für gewöhnlich die Gefässschatten 
‚nicht sehen, erklärt HrLmHorrz daraus, dass die Empfindlichkeit der beschatteten Stellen grösser 
ist als die der übrigen Theile der Netzhaut, so dass bei ihnen die um den Werth des Gefäss- 
schattens verminderte Lichtintensität ebenso stark erregend wirkt, wie an den übrigen Netz- 
hautstellen die unverminderte Lichtstärke. Verändern wir den Ort des Schattens, so wird 
derselbe nun wahrnehmbar, weil die schwächere (um den Gefässschatten verminderte) Be- 
leuchtung nun auf ermüdete, weniger reizbare Netzhautelemente fällt. Die reizbareren, früh 
beschatteten Netzhautelemente empfinden die volle Beleuchtung stärker, daher rührt es, dass 
im Anfang des Versuchs mit der Convexlinse der Gefässbaum zuweilen hell auf dunklem 
Grunde erscheint. Die Schwankungen in der Reizbärkeit gleichen sich sehr rasch aus, so # 
dass nur bei beständigem Wechsel in der Beschattung der ag die beschriebenen Er- r 
scheinungen wahrgenommen werden können. e 
Bei sehr greller Beleuchtung des Auges, z. B. durch Schneeflächen,, erscheinen entop- | 
tisch auch die Blutkörperchen in den Netzhautkapillargefässen (cf. unten). 


" 
En 


Augenleuchten und Augenspiegel. 


(HEımaortz.) Das auf die Netzhaut fallende Licht wird zum Theil von dem Pigmen e #4 
der Aderhaut absorbirt, zum kleineren Theil kehrt es refleetirt durch die Pupille nach aussen 
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zurück. Meist nehmen wir nichts von diesem reflectirten Lichte wahr. Wenn wir das Auge 
‚ eines Anderen oder unser eigenes im Spiegel beobachten, so erscheint die Pupille dunkel 
schwarz. Der Grund liegt darin, dass bei dem Auge wie bei allen Systemen brechender 
Medien, welche ein genaues Bild eines Gegenstandes entwerfen, das reflectirte Licht von dem 
Bildpunkte nur auf demselben Weg, auf dem es eingefallen, wieder zurückkekren kann. Fixirt 
sonach ein Auge genau einen Gegenstand, so vereinigen sich die von dem Augenhinter- 
; grunde reflectirten Strablen auch wieder genau in dem Objectpunkte. Um das aus dem Auge 
reflectirte Licht zu sehen, müsste sich der Beobachter ‚zwischen das gesehene Object und das 
beobachtete Auge hineinstellen, was so ohne weiteres natürlich nicht angeht, ohne dem 
beobachteten Auge das Licht abzuschneiden. Ist das beobachtete Auge für die Pupille des 
Beobachters accommodirt, so wird ein Bild der schwarzen Pupille des Beobachters auf der 
"Netzhaut des beobachteten Auges entworfen, welches von den Augenmedien genau wieder auf 
‘der Pupille des Beobachters reflectirt wird. Dieser sieht sonach in der beobachteten Pupille 
\nur den Wiederschein seiner eigenen, also schwarz. Daher erscheint gewöhnlich die Pupille 
"und der Augenhintergrund schwarz, und man erkennt nicht einmal die stärker Licht reflec- 
"tirenden Theile, wie die Sehnerveneintrittsstelle, die Gefässe etc. Bei Albinos, denen das 
| Pigment derChoroidea fehlt, sieht man dagegen die Augen leuchten, weil das durch die Sclero- 
(tica einfallende Licht diffus reflectirt wird. Halten wir durch einen dunklen Schirm vor dem 
Auge, der nur eine der Pupille entsprechende Oeffnung hat, das Licht von der Sclera ab, so 
-rscheint auch bei Albinos die Pupille schwarz. Auch das Objectiv einer Camera obscura, er- 
scheint aus den gleichen Ursachen, von vorn gesehen, schwarz, wenn nur ein Licht im 
Zimmer ist. ’ 

Es ist leicht einzusehen (HELNHOLTz), dass der Beobachter von allen den Punkten der 
Netzhaut des beobachteten Auges Licht empfangen kann, auf welches das Zerstreuungsbild 
‘seiner eigenen Pupille fällt. Denken wir uns die Pupille des Beobachters als leuchtende 
‘Scheibe, deren Zerstreuungsbild im beobachteten Auge entstehen würde, so gehen Licht- 
‘strahlen von einem oder mehreren Punkten dieser leuchtenden Scheibe nach jedem Punkte 
iihres Zerstreuungsbildes hin, es können also auch rückwärts Lichtstrahlen nach einem oder 
ımehreren Punkten der leuchtend gedachten Pupille des Beobachters von jedem Punkte 
‘der Netzhaut, der dem Zerstreuungskreis angehört, gelangen. Der Beobachter wird also auch 
‘das beobachtete Auge leuchten sehen, so oft das Zerstreuungsbild seiner eigenen Pupille in 
‘dem beobachteten Auge zusammenfällt mit einem Theile des Zerstreuungskreises eines leuch- 
Itenden Gegenstandes, Die Pupille eines beobachteten Auges erscheint daher roth leuchtend, 
‘wenn der Beobachter dicht am Rande einer Lichtflamme vorbei, deren Strahlen er durch 
‘einen dunklen Schirm von seinem eigenen Auge abhält, um nicht geblendet zu werden, nach 
‘dem Auge eines andern blickt, das für eine nähere oder viel weitere Entfernung accommodirt 
“oder nur etwas seitwärts gerichtet ist. 

Das Augenleuchten kommt noch besser zur Wahrnehmung, wenn man nicht direct das 
| Licht der Flamme in das Auge fallen lässt, sondern von einer durchsichtigen, spiegelnden 
lFläche, etwa einer Glasplatte, reflectirt, wobei der Beobachter durch die reflectirende Platte 
[hindurch sehen kann. Das aus dem Auge zurückkehreude Licht wird z. Th. vom Spiegel nach 
‘der Lichtquelle reflectirt, z. Th. geht es aber auch durch die Platte hindurch und in die Pupille 
(des Beobachters, der das betreffende Auge nun leuchten sieht. Statt spiegelnder Glasplatten 
}kann man auch belegte Spiegel oder Metallspiegel, an denen man eine enge Oeffnung zum 
| Durchsehen angebracht hat, benutzen. Trotz des Leuchtens kann der Beobachter bei diesen 
"Versuchen doch für gewöhnlich nichts Genaues iu dem Auge unterscheiden, weil er für das 
I Bild, welches die Augenmedien vom Hintergrunde des beobachtenden Auges entworfen, nicht 
‘genau accommodiren kann. Um letzteres zu ermöglichen, müssen noch passende Glaslinsen 
| hinzugenommen werden: Augenspiegel. 

Der Augenspiegel, Ophthalmoskop, besteht aus einer Zusammenstellung eines Beleuch- 
tungsapparates (Spiegel) mit solchen passenden Glaslinsen. Mit seinerHülfe kann man die Bilder 
‚auf der Netzhaut und vor Allem Theile der Netzhaut selbst deutlich sehen und untersuchen. 
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Man kann verschiedene Mittel anwenden, um ein deutliches Bild des 
Augenhintergrundes zu erhalten. 
Ohne Gläser geht es, wie gesagt, für gewöhnlich gar nicht. 


Fig. 248. 
















In der Figur (248) ist A das beobachtete Auge, a ein Punkt seiner Netzhaut, dessen Bild 
im Punkte d entworfen wird, in der Entfernung, in welcher das beobachtete Auge deutlich 
sieht, das Bild der Netzhautstelle ist verkehrt und vergrössert. Ein Beobachter müsste b aus C 
(seiner Sehweite) betrachten, das Gesichtsfeld wird aber dann, da es durch die Pupille des 
beobachteten Auges begrenzt wird, in dieser Entfernung so klein sein, dass er nichts deutlich 
erkennen kann. 

Man kann das Bild des Augenhintergrundes auf zwei Weisen darstellen: 4) aufrecht 
und virtuell, durch eine concave Linse, oder 2) reell und umgekehrt durch eine 
convexe Linse. } 

1) Zur Darstellung im aufrechten virtuellen Bilde verwendet man eine 
_ Concavlinse B, deren Brennweite Bp kleiner ist als die Entfernung des Punktes 5 von ihr; 
eine solche macht die von A nach b hin konvergirenden Lichtstrahlen divergent, so als kämen 
sie aus einem scheinbar bei d im Rücken des beobachteten Auges liegenden Punkt her. 


Fig. 249. 





Wenn: p = Brennweite der Linse. 
a = Bb (Abstand der Linse vom eigentlichen Bilde des Augenhintergrundes) 
y= dB (Abstand von dem durch die Linse entworfenen Bilde) 
so ist: ap N 
c 0% p 
y ist gleich der Sehweite des Beobachters, die Entfernung des Punktes 5 richtet sich 


nach der Sehweite des untersuchten Auges. Aus der Gleichung ist die Linse zu berechnen, 
die zur Beobachtung nöthisg ist. r 
2) Zur Darstellung im reellen umgekehrten Bilde bringt man nahe vor das 
beobachtende Auge eine Convexlinse von 1—3 Zoll Brennweite. Die aus dem Auge nach b N 
konvergirenden Strahlen werden 
Big. 220. dadurch schon in einem dem 
beobachteten Auge viel näheren 
Punkte dzur Vereinigung gebracht. 
Das beobachtende Auge kann dem 
beobachteten Auge nun entspre- 
chend viel näher gebracht werden 
alsohne Linse und kann dabei doch 





noch für das Bild des Augenhintergrundes accommodiren: == _——, 


Coccıus und Heymann haben Autophthalmoskope construirt. 
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Zur historischen Entwickelung der Lehre vom Sehen. 


Nach (HeLmnortz) der Meinung derPlatoniker und Stoiker von dem Wesen der Gesichts- 
wahrnehmungen, an welche sich Roger Baco anschliesst, treffen Lichtstrablen, die von dem 
Auge ausgehen, auf Lichtstrahlen, welche von sichtbaren Objecten kommen und kehren von 
dort mit dem Gefühle der Gegenstände wieder zurück. Die Epikureer dachten sich kleine kör- 
perliche, die Peripatetiker unkörperliche Bilder von den sichtbaren Gegenständen ausströ- 
men. ARISTOTELES lehrte, dass ein unkörperliches Wesen dasSehen bedinge. DasAuge nimmt 
nicht die Materie selbst wahr, sondern nur einen Schein derselben, wie den Abdruck eines 
Siegels in Wachs. Die Meinung des ArıstotELgs hielt sich in realistischer Umsetzung sehr 
lange, wir finden sie noch bei Orısasıus und Cersus, man behauptete, die Objecte machten 
einen Eindruck auf die zunächstliegende Luft, diese auf die angrenzende, und so fort bis zur 
Krystalllinse, welche man für das Hauptorgan des Sehens hielt. CArtesıus substituirte zuerst 
für Luft ein hypothetisches, ätherisches Medium. Er glaubte, dasSehen würde bedingt durch 
die Schwingungen eines überall verbreiteten also auch im Auge befindlichen Aethers, welche 
durch feine Nervenfasern dem Sensorium zugeleitet würden. Die Sonne drücke gegen den 
feinen Aether und errege hierdurch seine Schwingungen. 

Maurorycus verglich die Krysstalllinse des Auges mit einer Glaslinse, welche die Licht- 
strahlen der Axe zu breche. Porta, der Erfinder der Camera obscura, verglich das Auge mit 
seinem Instrumente, glaubte aber, dass das optische Bild auf der vorderen Linsenfläche ent- 
worfen würde. Erst Krprter, der Entdecker der Theorie der optischen Instrumente, zeigte, 
dass auf der Netzhaut das Bild entstehen müsse. AlsBedingung des deutlichen 
Sehens stellt er auf, dass die Strahlen je eines leuchtenden Punktes auf einem Punkte der Netz- 
haut vereinigt werden. Nach seiner Lehre werden die von den gesehenen Objecten ausgehen- 
denLichtstrahlen nach dem Gesetze der Brechung für durchsichtige Medien mit krummen Ober- 
flächen zunächst durch Hornhaut und wässerige Feuchtigkeit der Axe des Auges zu gebrochen, 
durchkreuzen sich in der Linse und erzeugen ein verkleinertes, verkehrtes Bild auf 
derRetina. Der Jesuit ScHEINEr demonstrirte zuerst das Netzhautbildchen an aussgeschnittenen 
Augen, an denen er einen Theil der Augenhäute entfernt hatte. Im Jahre 1625 stellte er 
diesen Versuch an einem menschlichen Auge zuRom an. Sein Versuch zur Erklärung der 
Accommodation ist noch heute ein Grundversuch. Gegen die Krrrrer’'sche Theorie, welche 
von nun an zwar ziemlich allgemeine Geltung behielt, erhob sich noch mannigfacher Wider- 
spruch. Man leugnete einerseits das Netzhautbild; es seien in dem nicht ausgeschnittenen 
Auge die Bedingungen zur Erzeugung eines solchen nicht gegeben (MüHLBACH, CAMPBELL), auf der 
anderen Seite schloss man sich an dieMeinungLe£xor's an, nach der im Glaskörper ein räum- 
liches Bild entstehen solle. PraAcse hielt sogar das auf der Hornhaut durch Spiegelung ent- 
stehende Bild für das Object des Sehens, das nach J. ReAne durch die Nerven der Horn- 
haut empfunden würde. Nach AnpreAs Horn wirkt die Netzhaut als Hohlspiegel, sie reflectirt 
das Bild gegen den Glaskörper, welcher von hier aus auf die Sehnerven wirke. 

DieAccommodationsfähigkeit desAuges hat zu vielen Streitigkeiten Veranlassung 
gegeben. Muncke stellt (1827) die Möglichkeiten, auf welchen die Accommodation beruhen 
könnte, zusammen: entweder muss, angenommen die Retina selbst steht unbeweglich fest, 
die Krystallinse sich derRetina bei Betrachtung entfernterer Gegenstände nähern, bei näheren 
sich weiter von ihr entfernen ; oder die Krystalllinse ändert ihre Form, sie wird flacher beim 
Anblick entfernterer, convexer bei dem näherer Gegenstände; oder- es ändert sich die Form 
des Auges und die Krümmung der Hornhaut in der Art, dass für entferntere Objecte das Auge 
flacher, für nahe convexer oder länger wird. Ausser diesen drei Meinungen wurde noch eine 
vierte vertheidigt, welche die Accommodation auf die veränderliche Weite der Pupille schob. 

KErrLER glaubte, wie Ausınus, dass bei der Accommodation für die Nähe der Strahlen- 
körper durch seine Zusammenziehung auf den Glaskörper drücke, wodurch die Krystalllinse 
vorwärts gerückt würde. Nach PORTERFIELD (4759) wäre diese Contraction des Strahlenkörpers 
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muskulös, nach Zıyn träte sie durch vermehrten Flüssigkeitszufluss ein. ScHEinEr und CARTE- 
sıus vertraten die Meinung, dass durch die Contraction des Strahlenkörpers die Linse convexer 
werde. PENBERToN und Young glaubten, die Aenderung in der Convexilät träte durch Contrac- 
tionen muskulöser Fasern in der Linse selbst ein. Morıser meinte, dass durch die Contrac- 
“tion der vier geraden Augenmuskeln das Auge verkürzt und dadurch zum Sehen entfernterer 
Gegenstände geeigneter werde, BorruAyE glaubte umgekehrt, dass diese Contraction eine Ver- 
längerung des Augapfels zur Accommodation für die Nähe bewirke, Jurıs hatte eine stärkere 
Krümmung der Hornhaut für das Nahesehen postulirt. Youss’s mit grosser Genauigkeit aus- 
geführte Messungen (4804) bewiesen, dass weder die Convexität der Hornhaut, noch die Länge 
der Augenaxe sich bei der Accommodation verändere. F. v. Harrer vertheidigte wie Le Roy 
die Meinung LA Hıre’s, dass die eintretende Verengerung der Pupille die Accommodation für 
die Nähe bewirke, auch bei der Camera obscura würden die Bilder naher Gegenstände deut- 
licher, wenn man die Oeflnung verkleinert. Andere, wie auch MAGEnDIE, leugnen sogar die 
Accommodation ganz (das Nähere bei HrLnnortz, physiologische Optik). 
Ueber den Gebrauch von Brillengläsern findet sich die erste Notiz bei PLısıus 


(L. NXXVII ce. 5). Er erzählt von gewissen Smaragden, »dass sie das Gesicht sammelten« 


{visum colligere) und deshalb nicht geschnitten werden dürften, und dass der Kaiser Nero, 
welcher kurzsichtig war, durch einen solchen Smaragd die Kämpfe der Gladiatoren zu be- 
trachten pflegte. Im Anfange des 44. Jahrhunderts wurden die Brillen als neue Erfindung be- 
trachtet. Ein Florentiner Edelmann, SALVINUSARMATUS, gest. 4347, wird in seiner Grab- 
schrift als Erfinder der Brillen bezeichnet. ALEXANDER DE SpınA, ein Mönch aus Pisa, 
+4343, soll bei Jemand, der ein Geheimniss daraus machte, Brillen gesehen und sie nachge- 
macht haben. MAurorLycus versuchte eine Theorie der Brillen, erst KerrLer gab die volk- 
ständig richtige. 


Ill. Die Gesichtsempfindungen. 


Die Reizung des Sehnervenapparates. 


Ein Theil des Nervenapparates des Körpers (HzınnoLtz) besitzt die specifische 


Fähigkeit, dass durch seine Erregung Empfindungen entstehen, welche dem Kreise 


desGesichtssinnes angehören, und welche wir im Allgemeinen als Lichtempfin- 
dungen bezeichnen. Wir nennen den die Lichtempfindung vermittelnden Ab- 
schnitt des Nervensystems. zu welchem die Netzhaut, der Sehnerv und ein noch 
nicht genau abgegrenzter Theil des Gehirnes gehört, in welchen die Sehnerven- 
wurzeln eintreten, nach J. Mürzer die Sehsinnsubstanz oder den Sehner- 
venapparat. Das häufigste und wichtigste Reizmittel für den Sehnerven ist 
das objecetive Licht. Die Netzhaut und der Sehnerv liegen vor mechanischen 
Einwirkungen geschützt, innerhalb fester Umhüllungen, die jedoch zum Theil dem 
Lichte leicht durchgängig sind. Die Reizung der Netzhaut und des Sehnerven 


erfolgt daher mit überwiegender Häufigkeit durch Licht. Wir bezeichnen den- 
jenigen Theil der Aetherschwingungen, welcher im Auge Lichtempfindungen her- 
vorruft, als Licht, ein Name, der eigentlich nur der dadurch erregten Empfin- 
dung zugetheilt werden sollte. Aetherschwingungen, die sich von dem Lichte nur 


durch eine verschiedene Schwingungsdauer unterscheiden, die unsere Sehsinn 
substanz nicht, wohl aber unseren Wärmesinnapparat erregen, bezeichnen wir al 


Wärme. Der Unterschied zwischen Licht und Wärme ist also nur ein quanlita— 


tiver, kein qualitativer, wie uns unsere Sinnesempfindungen vortäuschen. 
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Jede beliebige Reizung des normalen Sehnervenapparates ruft ebenso wie die 
|Reizung durch objectives Licht Lichtempfindungen hervor. Sie treten abgesehen 
“von der Lichtreizung ebenso ein durch Reizung aus »inneren Ursachen« wie durch 
mechanische, eleetrische und chemische (?) Erregung. 


Bei plötzlicher mechanischer Erregung, z. B. durch Schlag oder Stoss auf das 
Auge, erscheint, besonders lebhaft im Dunklen, ein blitzartiger, oft sehr heller, aber rasch 
“wieder verschwindender subjectiver Lichtschein über das ganze Gesichtsfeld hin. Be- 
“schränkter Druck mit einer stumpfen Spitze gegen den Augapfel erzeugt an der dem Druck ent- 
sprechenden Netzhautstelle eine begrenzte Lichterscheinung mit hellem Centrum, meist um- 
‘geben von einem dunklen und einem hellen Kreise: ein Druckbild, Phosphe n. Nach 
‘den schon mehrmals erwähnten Gesetzen, nach welchen wir die Reizung der Netzhaut nach 
aussen in das Gesichtsfeld zu verlegen pflegen, erscheint die Druckfigur, wenn wir den Aug- 
“apfel z. B. oben drücken, an der unteren Grenze des Gesichtsfeldes, drücken wir unten und 
innen, so erscheint sie oben und aussen. Uebt man längere Zeit einen möglichst gleich- 
mässigen Druck auf den Augapfel aus, so erscheinen nach kurzer Zeit wechselnde, lichtglänzende 
Figuren im Gesichtsfelde in veränderlich phantastischem Spiele. Oeflinet man das Auge gegen 
!helle Objecte, so herrscht dann im ersten Momente Dunkelheit, aus der sich erst allmälig in 
«der Mitte des Gesichtsfeldes einzelne hellglänzende Objecte herausheben. Auf eine mecha- 
nische Ursache, auf Zerrung des Sehnerven an seiner Eintrittsstelle sind auch jene feurigen’ 
IRinge und Halbringe zurückzuführen, welche im Dunklen, bei raschen Augenbewegungen 
auftreten, besonders bei starker Drehung des Auges nach innen, wie man sie bei der Accom- 
ımodation für die Nähe auszuführen pflegt. Hustet man im Dunkeln, so wird in Folge der 
"momentanen Stauung des Blutes im nervösen Apparate des Auges dieser letztere gereizt und 
“man sieht Liehtblitze vor den Augen. Sind die Augen stärker empfindlich, sobemerkeich beim 
[Husten im Dunkeln eine allgemeine schwache Erhellung des Gesichtsfeldes, auf welchem sich 
von dem bläulich grauen Grunde die Netzhautgefässe in stärkerem bläulichem Lichte 
“in ihrer ganzen Ausdehnung scharf abheben. Man nennt (Purkinıe, CzErwAk) den schmalen 
!Feuerring im Umkreis des Gesichtsfeldes, welcher aufblitzt, wenn man im Finstern die Augen 
"für das Sehen in nächster Nähe eingerichtet und dann plötzlich wieder für die Ferne accom- 
imodirt, Aecommodationsphosphen. Bei starker Accommodation für die Nähe tritt beim 
[Blick auf eine leuchtende’ Fläche rasch eine Verdunkelung desGesichtsfeldes ein, was auch auf 
teine dabei stattfindende mechanische Reizung hindeudet. Man hielt es früher für ein wunder- 
!bares Paradoxon, dass die Netzhaut, welche fähig ist, ein so feines Agens wie das Licht zu 
tempfinden, gegen grobe mechanische Misshandlungen ziemlich unempfindlich ist, d. h. dabei 
"Keinen in das Gebiet der Tastempfindungen gehörigen Schmerz empfinden lässt. Es fehlt ihr 
aber nicht die Empfindlichkeit, die Form der Empfindung ist aber eine specifische. 

























Aus sogenannten »innnern Ursachen« treten mannigfache Lichtempfindungen auf. 
IDer Hauptsache nach mögen diese sogenannten inneren Ursachen mechanische Veränderungen 
"in derSehsinnsubstanz sein, z.B. vermehrter Druck desBlutes in den Gefässen oder den Augen- 
5 Jüssigkeiten. Manchmal, z.B. beinarkotischen Vergiftungen, kann mananeineArt chemische 
(eizung durch Veränderung in der Zusammensetzung des Blutes denken. Manche dieser 

scheinungen sucht man wohl auch zu erklären durch Ausbreitung des Reizzustandes inner- 
alb der nervösen Centralorgane von anderen Theilen des Nervensystems auf das Gebiet des 
*Sehsinnes, nach dem Gesetze der Mitempfindung. Nach diesem Gesetze soll z. B. bei 
"manchen Personen der Anblick grosser, heller Flächen, z. B. erleuchteter Schneefelder, Kitzel 
"in der Nase erregen. Derartige Mitempfindungen scheinen im Sehnervenapparate, z.B. bei 
}Hypochondern, besonders von den Empfindungsnerven der Eingeweide ausgehen zu können. 
"Wahre Phantasmen, Hallueinationen, d.h. subjective Lichibilder bekannter äusserer 
(Objecte, scheinen öfters auch dadurch zu entstehen, dass von den Theilen des Gehirnes, 
"welche bei der Bildung von Vorstellungen thätig sind, aus inneren Ursachen entstandene Er- 
Frezungszusfände auf den Sehnervenapparat übertragen werden. Doch treten auch die auf 
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inneren, mehr oder weniger krankhaften Vorgängen im Auge oder im Sehnerven beruhenden 
Lichterscheinungen nicht immer nur als unregelmässige Lichtflecken, sondern auch in Gestalt 
von'Menschen, Thieren, Gegenden oder regelmässigen Mustern auf (NÄsrLı, LERoy). Man hat 
dabei das entschiedene Gefühl, wirklich zu sehen, welches nicht nur bei Irren und Fieber- 
kranken, sondern auch bei Gesunden Ursache von Täuschungen werden kann (J. Mürter). 

Niemals ist das dunkle Gesichtsfeld auch bei gesunden Menschen von subjectiven Licht- 
erscheinungen vollkommen frei. Man hat sie als Lichtchaos oder Lichtstaub des 
dunklen Gesichtsfeldes bezeichnet. Das Gesichtsfeld ist unregelmässig mit den Athem- 
zügen wechselnd, schwach beleuchtet, mit schwankendenLichtflecken bedeckt, Moosstielchen, 
Blättern, Nebelstreifen ähnlich, die besonders in unbekannten dunkelen Räumen sich auch zu 
Phantasmen gestalten können. Häufig sehe ich das sonst schwarze Gesichtsfeld mit äusserst 
feinen, aber regelmässig angeordneten Lichtpünktchen bedeckt, welche bei aufmerksamer 
Betrachtung regelmässige eckige Formen zeigen. PurkınsE Sah ähnliche feine Pünktchen, 
welche sich bewegten und lichte Streifchen hinter sich zurückliessen. Bei raschem Erheben 
aus horizontaler Lage treten hier und da grössere glänzende, sich bewegende Funken- 
erscheinungen auf. 

Schwankungen electrischer Ströme sind für den Sehnervenapparat, wie für die 
übrigen Nerven, starke Erregungsmittel. Man darf, wegen der Nähe des Gehirnes, bei die- 
sen Untersuchungen nur schwache Ströme verwenden. Schon bei Schliessung oder Oeffnung 
schwacher Ströme zeigen sich starke Lichtblitze, die bei gleicher Stromintensität stärker sind, 
wenn der Sehnerv in aufsteigender Richtung durchflossen wird (Prarr). Leitet man einen 
konstanten Strom dauernd durch den Sehnerven und das Auge (HELMHOLTZ) , so treten Ver- 
änderungen der Reizbarkeit ein, die ebenfalls nach der Stromrichtung verschieden sind. Durch 
einen schwachen aufsteigenden Strom wird das dunkle Gesichtsfeld des geschlossenen 
Auges heller als vorher und nimmt eine weisslich violette Farbe an. Im ersten Augenblicke 
erscheint die Eintrittsstelle des Sehnerven als eine dunkle Kreisscheibe. Die Erhellung nimmt 
schnell an Intensität ab und verschwindet ganz bei der Unterbrechung des Stromes, mit der 
Verdunkelung des Gesichtsfeldes stellt sich nun eine röthlich gelbe Färbung des Eigenlichtes 
der Netzhaut ein. Bei Schliessung des Stroms in absteigender Richtung wird sofort das 
Eigenlicht der Netzhaut dunkler und röthlich gelb gefärbt, die Eintrittsstelle des Sehnerven 
erscheint als blaue Scheibe auf dunklem Grunde. Bei Unterbrechung des Stromes hellt sich 
des Gesichtsfeld wieder auf und erscheint nun bläulich weiss erleuchtet, der Sehnervenein- 
tritt dunkel. Lässt man die Electrieität durch einen schmalen Zuleiter unmittelbar in den 
Augapfel selbst eintreten, so erscheint die Hälfte des Gesichtsfeldes, wechselnd mit der Strom- 
richtung, hell, die andere dunkel. HErLımHoLtz verglich diese Abwechselung und Aenderung 
im Erregungszustande des Sehnerven durch den konstanten Strom mit den Phasen der Er- 
regbarkeitim Electrotonus. ‘Die Erscheinungen erklären sich aus dem electrotonischen 
Zustande der radial verlaufenden Nervenfasern der Netzhaut, wenn man annimmt, dass an 
ihrem hinteren Ende eine fortdauernde schwache Reizung durch innere Ursachen erhalten 
wird, wie eine solche in dem Eigenlichte der Netzhaut sich zu erkennen gibt. Da die Fasern 
von einem Mittelpunkte ausstrahlen, so werden, wenn ein electrischer Strom die Netzhaut 
durchsetzt, die entgegengesetzt verlaufenden auch in die entgegengesetzten Electrotonusphasen 
verfallen müssen, da die einen aufsteigend, die anderen absteigend durchströmt werden. So 
wird also auf der einen Seite des Netzhautcentrums Erhöhung, auf der anderen Verminderung 
der Erregbarkeit herrschen, was den obigen Angaben entspricht. Bei sehr starken Strömen 
sah Rırrer eine Umkehr der oben beschriebenen Färbung des Netzhauteigenlichtes eintreten. 
Bei der zweiten Art der Zuleitung wirkt Stromunterbrechung zuerst kurz wie Stromumkehr. 


Die lichtempfindlichen Apparate. 


Wie die übrigen Nervenapparate kann, wie wir sahen, der Sehnerven- 
apparat durch die allgemeinen Nervenreize in den Erregungszustand versetzt 


Sehe 
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werden. Die Fähigkeit, durch objectives Licht erregt zu werden, ist dagegen ihm 
allein eigenthümlich. Das objective Licht gehört nicht zu den allgemeinen Nerven- 
reizmitteln und selbst auch die Nevenfasern des Sehnerven und der 
“Retina können dadurch nicht in Erregung versetzt werden. Nur in speci- 
fischen Reizapparaten an den Enden der Opticusfasern in der Netzhaut, 
in den Zapfen und Stäbchen vermag das objective Licht den Anstoss zu einer 
\Nervenerregung zugeben. Diese lichtempfindlichenElementederNetz- 
haut unterscheiden sich durch diese Fähigheit der Lichtempfindung functionell 
‚von allen übrigen Theilen des Nervensystemes. Sie nur sind im Stande, auf eine 
(für uns noch unbekannte Weise das Licht in einen Nervenreiz umzusetzen. Nur 
ssoviel steht darüber fest, dass erst secundär, in Folge gewisser durch das Licht 
in den lichtempfindlichen Apparaten hervorgerufener Veränderungen die mit 
ihnen verbundenen Fasern des Opticus gereizt werden. Wir wissen aber noch 
nicht, ob diese reizenden Veränderungen in einer mechanischen Vibration be- 
sstehen, oder in einer electrischen Umlagerung der Moleküle in der Weise, wie sie 
bei der Reizung die electromotorischen Moleküle der Muskeln und Nerven nach 
FE. pu Boıs-Reymonp erleiden, oder in einer Erwärmung, oder ob, wie man gegen- 
wwärtig vielfach geneigt scheint anzunehmen, die lichtempfindliche Netzhautschicht 
sein photochemischer Apparat ist. 

Der Beweis dafür, dass die Nervenfasern der Retina nicht direct durch Licht 
serregt werden können, ist durch den Nachweis des blinden Flecks im Auge geführt 
worden. An der Stelle, an welcher der Sehnerv in das Auge eintritt, liegt die 
Masse der Nervenfasern frei gegen die durchsichtigen Theile des Auges gekehrt, 
ssie ist so durchscheinend, dass das Licht, welches auf sie fällt, merklich in sie ein- 
dringen kann. Hier fehlt aber, wie wir wissen, die Stäbchen- und Zapfenschicht 
wund es zeigt sich, dass das Licht, welches auf die Eintrittsstelle des 
Sehnerven fällt, nicht empfunden wird (Fig. 221). 



















Fig. 22. 





Schliesst man das rechte Auge und fixirt scharf, ohne mit dem Blick seit- 
vwärts zu schwanken, mit dem linken Auge das weisse Kreuzchen in der oben 
sstehenden Figur und bringt das Buch in der gewöhnlichen horizontalen Richtung 
‘der Zeilen in eine Entfernung von etwa einem Fuss vom Auge, so findet man leicht 
eine gewisse Stellung, in welcher der weisse Kreis gänzlich verschwunden ist und: 
der schwarze Grund ununterbrochen erscheint. Ebenso kann man alle auf den 
'Kreis gelegten, weissen, schwarzen oder farbigen Gegenstände von gleicher Grösse 
\verschwinden lassen. Es existirt sonach im Gesichtsfelde und entsprechend in der 
"Netzhaut eines jeden Auges eine gewisse Stelle, an welcher nichts gesehen wird, 
sein blinder Fleck. Diese Stelle ist, wie man aus den optischen Grössen- und 
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Lagebestimmungen, sowie aus objectiven und subjectiven Beobachtungen mit dem 
Augenspiegel (Doxpers, Coccıus) findet, eben die Eintrittsstelle des. Sehnerven. 
Der Versuch zeigt uns, - dass der blinde Fleck, entsprechend der Lage des Seh- 
nerveneintritts, im Gesichtsfelde nach aussen vom Fixationspunkte, in der Netz- 
“ haut sonach gegen die Nasenseite zu von dem Orte des directen Sehens, des 
gelben Flecks gelegen sei. Seine Form ist eine wenig unregelmässige Ellipse, an 
der sich noch einige schmale Ansätze, die. ziemlich weit in das Feld der Netz- 
haut hineinragen, die Anfänge der grösseren Gefässstämme, erkennen lassen. 
Zur weiteren Bezeichnung der Grösse des blinden Flecks im Gesichtsfelde führt 
Hermnorrz an, dass auf seinem Durchmesser neben einander 41 Vollmonde Platz 
haben würden, und dass in ihm ein 6 bis 7 Fuss entferntes menschliches Gesicht 
verschwinden kann. 

Ein directer Beweis dafür, dass nur die hinteren Schichten der Netzhaut die 
Lichtempfindlichkeiten besitzen, ergibt sich daraus, dass wir im Stande sind 
entoptisch den Schatten der Netzhautgefässe wahrzunehmen. Letztere liegen in 
der Schicht der Nervenfasern, und ihre feinen Verzweigungen treten auch in die 
Schicht der Nervenzellen und in die fein granulirte Schicht ein. Aus den Be- 
wegungen des Gefässschattens beiBewegung der Lichtquelle mussten wir schliessen, 
dass die den Schatten empfindende Schicht in sehr geringer Entfernung hinter 
den Gefässen liege. H. MürLrr berechnete diese Entfernung zu 0,47 bis 0,36 
Mm., und seine Messungen ergaben, dass die Entfernung der Gefässe von der 
Stäbchen- und Zapfenschicht wirklich zwischen 0,2 bis 0,3 Mm. beträgt, so- 
dass damit bewiesen ist, dass die lichtempfindliche Schicht in den äusseren 
Netzhautschichten zu suchen ist. Noch weiter anschaulich wird uns die Be- 
deutung der Stäbehen- und Zapfenschicht aus dem oben beschriebenen Bau des 
gelben Flecks, in welchem die übrigen Netzhautschichten die bekannte Reduction 
zeigen. Sowohl den Stäbchen als den Zapfen kommt nach den Beobachtungen von 
M. Scuurrtze die Lichtempfindlichkeit zu, doch zeigt das alleinige Vorkommen von 
Zapfen im gelben Flecke, dem Ort des directen und schärfsten Sehens, dass die 
Zapfen zum wenigsten einen gewissen Vorzug vor den Stäbchen bastizch. Auch 
aus dem Grade der Genauigkeit, den das Sehen erreichen kann, rechtfertigt sich 
die Annahme‘, dass die Stäbchen und Zapfen die letzten empfindenden Elemente 
der Netzhaut bilden. Das beste von E. H. Weser untersuchte Auge konnte zwei 
weisse Striche, deren Mittellinien 0,00526 Mm, (= 73 Secunden Gesichtswinkel) 
von einander abstanden, noch als gesondert unterscheiden ; Hrınnorrz gelingt die. 
Unterscheidung bei stärkerer Beleuchtung und möglichst günstigen Umständen 
noch bei einem Abstand von nur 0,0046/4 Mm. (— 63” G. W.), nach den Angaben 
von Hook kann ein gewöhnliches Auge erst zwei Sterne, deren scheinbarer Abstand 
von einander 0,06438 Mm. (— 60”) beträgt, sicher als gesondert unterscheiden. 


Nach Vorkmann und Hırscumann bekommt man noch, kleinere Werthe bis zu # 


0,00356 Mm. (= 50" G. W.). Nach Messungen von H. Mürrer beträgt die Dicke 
der Zapfen im gelben Flecke 0,0015—0,0020 Mm., nach M, Scaurrze bis 0,0025, 
nach Wercker von 0,0031 —0,0036 Mm. Ihre stabförmigen Enden fand ScHuLTzE 
zu 0,00066 Mm. Ihre Feinheit reicht sonach für die Erklärung der Schärfe des 7 

Unterscheidungsvermögens des Auges aus. HR 


Nach den Seitentheilen der Netzhaut zu nimmt die Unterscheidungsfähigkeit 
von dem Netzhautcentrum aus ab, und zwar nach oben und unten schneller als nach der 





Die lichtempfindlichen Apparate. 769 


äusseren Netzhautseite hin (Auserr und Förster). Da sich eine gleich starke Abnahme der 
Genauigkeit der optischen Bilder nach den Seitentheilen der Netzhaut zu, wenigstens im 
ausgeschnittenen Kaninchenauge, nicht findet, so scheint aus dieser Beobachtung hervorzu- 
gehen, dass überhaupt die Unvollkommenheit des Sehens auf den seitlichen Netzhauttheilen 
nicht sowohl von der grösseren Undeutlichkeit der optischen Bilder, als vielmehr von der 
geringeren Empfindlichkeit der Netzhaut abhängig sei. 

Das Licht, welches auf ein einziges lichtempfindendes Netzhautelement fällt, wird auch 
nur eine einzige Lichtempfindung hervorrufen. Lichtstarke Objecte, auch von verschwindend 
kleiner, scheinbarer Grösse, wie die Fixsterne, können, obwohl ihre Grösse geringer ist als 
die eines lichtempfindenden Elementes, vom Auge wahrgenommen werden. Dagegen ist es 
von selbst klar, dass zwei helle Punkte nur dann getrennt erkannt werden können, wenn der 
Abstand ihrer Bilder grösser ist als die Breite eines Netzhautelementes. Wäre er kleiner, 
so würden beide Bilder immer auf dasselbe oder auf zwei benachbarte Nervenelemente fallen 
müssen. Im ersterenFall würden beideLichtpunkte nur eine einzige Empfindung hervorrufen, 
im zweiten Fall zwar zwei, aber in benachbarten Elementen, wobei wohl kaum eine Entschei- 
dung möglich wäre, ob zwei gesonderte Lichtpunkte oder einer, dessen Bild auf die Grenze 
beider Elemente fällt, die Reizung verursachte. Ist der Abstand der beiden hellen Bilder oder 
wenigstens ihrer Mitte von einander grösser als die Breite eines empfindenden Elements, erst 
dann können die beiden Bilder auf zwei verschiedene Elemente fallen, die Sich gegenseitig nicht 
berühren und zwischen denen ein Element zurückbleibt, welches nicht oder wenigstens 
schwächer als die beiden ersten von Licht getroffenen wird (HELMHOLTZ). 


VOoLKMANN schloss aus seinen oben erwähnten Versuchen, dass die Zapfen des gelben 
Flecks nicht fein genug seien, um die Feinheit des Unterscheidungsvermögens, dessen Mini- 
malgrösse an 30mal kleiner als die Zapfendurchmesser seien, zu erklären. Es kann in dieser 
Beziehung noch daran erinnert werden, dass der faserige Bau des Körpers, der Zapfen und 
ihrer nervösen Fortsätze darauf zu deuten scheinen (M. SCHULTZE), dass sie noch eine feinere 
Structur besitzen, die eine noch viel weiter gehende Unterscheidungsfähigskeit erklären könnte, 
wenn wir diese Fasern als letzte empfindende Elemente betrachten. 


Zur Prüfung der Feinheit des Unterscheidungsvermögens benutzte 
HELNHOoLTz ein feines, vor den hellen Himmel gestelltesDrahtsgitter, bei welchem der Zwischen- 
raum zwischen den schwarzen Drähten gleich breit war wie die Drähte selbst. An der Grenze 
des Unterscheidungsvermögens fand HELMHoLTz eine auffallende Formveränderung der ge- 
raden hellen und dunkelen Linien. Die weissen Streifen erschienen zum Theil wellenförmig 
sekrümmt, zum Theil perlschnurförmig mit abwechselnd dickeren und dünneren Stellen. Er 
führt diese Unregelmässigkeit auf das Mosaik der Retina zurück, deren auf dem Durchschnitt 
etwa sechseckige Elemente bei reihenweise (linienförmig) stattfindender Erregung nur je eines 
Netzhautelementes solche Krümmungen der erregenden geraden Lichtlinie vortäuschen müsse. 
Es kommt hierbei sonach die Gestalt der erregten Netzhautelementar- 
flächen direct zur Beobachtung. 

Zur ärztlichen Bestimmung der Sehschärfe werden in der Regel Buchstaben von verschie- 
dener Grösse benutzt, welche man aus grösserer Entfernung und mit passender Unterstützung 
der Accommodation durch Brillengläser betrachten lässt. Man benutzt als Maass der Seh- 
schärfe einen Bruch, dessen Zähler der Abstand ist, in welchem jene Buchstaben noch ge- 
lesen werden konnten, dessen Nenner dagegen die Entfernung ist, aus der sie unter einem 
‚Winkel von 5 Winkelminuten erscheinen. Die letzteren Entfernungen sind bei den Buch- 
stabenprdben, welche Snerzen veröffentlicht hat, schon angegeben. Im Durchschnitt ist 
diese Genauigkeit nach DE Haan im A0ten Lebensjahre gleich 4,4, im 40ten gleich 4,0, im 
80ten gleich 0,5, und nimmt mit steigendem Lebensalter continuirlich ab. Bei sehr starker 
Beleuchtung und Correction des Astigmatismus findet man die Sehschärfe um 1/3 oder 1/4 grösser 
als DE Haan (E. Javar). 


Ranke, Physiologie. 3. Aufl. . 49 


770 XXIII. Gesichtssinn. III. Die Gesichtsempfindungen, 


Farbenwahrnehmungen. 


Die Lichteindrücke auf unser Sehorgan zeigen qualitative Verschiedenheiten, 
Das objective Sonnenlicht ist aus Licht von verschiedener Schwingungsdauer zu- 
sammengesetzt, welches sich in physikalischer Beziehung durch verschiedene 
Wellenlänge, Brechbarkeit und Absorptionsfähigkeit in gefärbten Substanzen 
unterscheidet. Subjectiv, physiologisch unterscheiden wir Licht von verschiedener 
Schwingungsdauer dadurch, dass es in unserem Auge die Empfindung verschie- 
dener Farben erregt. 


Lassen wir eine feine Lichtlinie des Sonnenlichtes durch ein Prisma treten, so erscheint 
bekanntlich ihr prismatisches Bild: prismatisches Spectrum, dem Beobachter als ein 
farbiges Rechteck, dessen der Lichtquelle zugekehrtes Ende roth, das entgegengesetzte violett 
ist, dazwischen liegen, in einander übergehend, noch eine Reihe anderer Farben, zunächst am 
Roth Orange, dann Gelb, Grün, Blau, endlich Violett. Das Ende des Spectrums bildet das sehr 
lichtschwache Ultraviolett, das erst sichtbar wird, wenn der übrige hellere Theil des Spec- 
trums sorgfältig abgeblendet ist. Seine Farbe ist für die Mehrzahl der Augen bei geringer Licht- 
intensität indigoblau, bei grösserer bläulichgrau. Am leichtesten kann das Ultraviolett durch 
das Phänomene der Fluorescenz sichtbar gemacht werden, indem man das ultrayiolette 
Licht auf fluorescirende Stoffe, wie saures schwefelsaures Chinin, mit Uran gefärbtes Glas, 
Aesculin, Kaliumplatincyanür etc. fallen lässt. Die ultravioletten Strahlen werden von diesen 
fluorescirenden Stoffen in gemischtes weisslichblaues Licht von mittlerer Brechbarkeit umge- 
setzt, für welches das Auge viel empfindlicher ist, als für das ultraviolette Licht selbst. Auf 
der violetten Seite können wir also das Spectrum, wie es scheint, bis zu seinem Ende wahr- 
nehmen, auch auf der rothen Seite können wir durch vorsichtige Abblendung noch Theile des 
Spectrums zur Anschauung bringen, welche für gewöhnlich unsichtbar bleiben, doch reicht 
hier das Spectrum noch weiter als es vom Auge wahrgenommen werden kann, auf die rothen 
Strahlen folgen unsichtbare Wärmestrahlen. Der Grund ihrer Unsichtbarkeit scheint ° 
darin zu beruhen, dass sie von den Augenmedien absorbirt werden. Nach den Versuchen von 
Cına lässt das Auge nur 90/, der einfallenden Wärme durch. Die geringe Wirkung des ultra- 
violetten Lichtes auf die Netzhaut rührt dagegen von einer geringen Empfindlichkeit der 
Netzhaut für dasselbe her, da die Beobächtungen erweisen, dass die ultravioletten Strahlen 
bei dem Durchgang durch die Augenmedien, namentlich durch die Krystalllinse, zwar merklich 
{BrückE), aber doch nicht bedeutend genug geschwächt werden, um ihre Undeutlichkeit zu 
erklären. Die Schwächung rührt daher, dass die Hornhaut und die Linse des lebenden Auges, 
vielleicht auch die Netzhaut selbst einen merklichen Grad von Fluorescenz zeigen, sie strahlen 
‘ weisslich-blaues Licht aus, wenn ultraviolettes Licht auf sie fällt. Die fluorescirenden Sub- 
stanzen absorbiren aber die Strahlen theilweise, durch welche ihre Fluorescenz hervorgerufen 
wird. Hernnorız gibt folgende Tabelle über die den FrAunnHorer’schen Linien 
entsprechenden Farbentöne und ihre Wellenlängen, letztere ausgedrückt durch 
Hunderttausendtheile eines Millimeters. 


Linie: Wellenlänge: Farbe: Linie: Wellenlänge: Farbe: 
A. 7647 äusserstes Roth. L. 3824 j 
B. 6878 Roth. M. 3741 a 
C. 6564 Grenze des Roth u. Orange. N. 3532 
D. 5388 Goldgelb, {0} 3383 Ueberviolett. 
E. 5260 Grün. BE 3307 
Be 4843 Cyanblau. Q. 3243 
G. 4294 Grenze des Indigo u. Violett. R 3108 
H. 3929 Grenze des Violett. 
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Complementärfarben. Mit der Verschiedenheit der Wellenlänge der sichtbaren 
"Bichtstrahlen wechselt die Farbenempfindung;; einer bestimmten Wellenlänge des 
«sichtbaren Lichtes entspricht in jedem Auge mit normaler Farbenempfindlichkeit 
eine bestimmte Farbenempfindung. 

Die bekannten Farben des Spectrums nennen wir vorzugsweise einfache 
Farben. Lassen wir gleichzeitig oder sehr rasch hinter einander zwei verschiedene 
«einfache Farben auf dieselbe Stelle der Netzhaut einwirken, oder auf identische 
‘Stellen der beiden Netzhäute (?), so entstehen neue Farbenempfindungen, welche 
«durch die einfachen Spectralfarben nicht hervorgerufen werden, wir bezeichnen 
ssie als Purpur und als Weiss. Purpurroth entsteht durch Mischung der ein- 
(fachen Farben, die am Ende des Spectrums stehen, am gesättigtsten durch die 
IMischung von Violett und Roth. Weiss entsteht durch Mischung verschiedener 
Paare von einfachenFarben. Man benennt die Farben, welche in einem bestimmten 
"Verhältnisse gemischt weiss geben, als complementäre Farben. Es sind 
«complementär: Roth und Blaugrün ; Orange und Cyanblau; Gelb und Indigoblau 

(Ultramarin); Grüngelb und Violett; Grün und Purpur. Zu beachten ist, dass 
«die Lichtintensitäten zweier einfacher Farben, welche zusammen Weiss geben, 
(dem Auge nicht immer gleich hell erscheinen. Letzteres ist nur bei der Mischung 
von Cyanblau und Orange der Fall. Violett, Indigoblau und Roth erscheinen 
«dunkler als die complementären Mengen des dazu gehörigen Grüngelb, Gelb oder 
(Grünlichblau. 

Nimmt man aus weissem, aus allen Spectralfarben gemischtem Lichte eine 
Farbe, d.h. die Strahlen einer Wellenlänge weg, so geben alle anderen zusammen 
«das Complement zu dieser wahrgenommenen Farbe. Entzieht man z. B. dem 
weissen Lichte die ultramarinblauen Strahlen, so erscheint das übrig bleibende 
ILicht gelb. Dieses Gelb ist aber von dem monochromatischen Gelb des Spectrums 
wesentlich verschieden. Die Farben, welche aus Strahlen nur einer Wellenlänge 
bestehen: die Spectralfarben, erscheinen, wie in unserem Beispiel das Gelb, 
weit gesättigter als dasjenige Gelb im Allgemeinen derjenigen Farben, die aus 
‘Strahlen verschiedener Wellenlängen gemischt sind, unter denen nur die eine 
Farbe, z. B. Gelb, dadurch überwiegt, dass ihr das Complement genommen ist. 
|Diese letzteren Farben sind eigentlich Weiss, dem farbige Strahlen zugemischt 
‘sind. Die Sättigung der Farbe ist bei den Spectralfarben am grössten; alle 
‘anderen Farben kann man betrachten als aus einer bestimmten Spectralfarbe 
|bestehend, der noch Weiss oder Grau zugemischt ist. Je geringer die Menge des 
‘zugemischten neutralen Lichtes (weiss oder grau) ist, desto gesättigter, je grösser 
ıdie Zumischung, desto weniger gesätligt erscheint die Farbe. 

Die Resultate der Mischung solcher Farben, welche nichtcomplementär 
‘sind, fasst Heımnorrz in folgende Regel zusammen: Wenn man zwei einfache 
Farben mischt, welche im Spectrum weniger von einander entfernt sind, als 
"Complementärfarben, so ist die Mischung eine der zwischenliegenden Farben und. 
zieht desto mehr in das Weisse, je grösser der Abstand der gemischten Farben ist, 
wird dagegen um so gesätligter, je kleiner der Abstand. Mischt man dagegen zwei 
Farben, die in der Spectralreihe weiter von einander abstehen, als Complementär- 
‚farben, so erhält man Purpur odersolche Färben, die zwischen einer der gemischten 
"und dem entsprechenden Ende des Spectrums liegen. Die Mischung ist um so 
ı gesätligter, je grösser der Abstand der gemischten Farben im Spectrum ist. 
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Die Farbenmischungsresultate sind übersichtlich in folgender Tabelle zusammengestellt 
(HELNHoLTZ). An der Spitze der vertikalen und horizontalen Columnen stehen die einfachen 
Farben ; wo sich die betreffende vertikale und horizontale Columne schneiden, ist die Misch- 
farbe angegeben, welche übrigens immer bei verändertem Mischungsverhältnisse durch die 
in der Spectralreihe dazwischen liegenden Farben in jede der beiden einfachen Farben der 
Mischung übergehen kann. 














Violett IIndigoblau |Cyanblau |Blaugrün Grün |Grüngelb 'Gelb 
Roth Purpur ıdk. Rosa |wSS. Rosa |Weiss wss. Gelb !Goldgelb lOrange 
Orange dk. Rosa |wss. Rosa |Weiss wss. Gelb |Gelb Gelb 
Gelb wss. Rosa Weiss wss. Grün |wss. Grün |Grüngelb 
Grüngelb [Weiss Iwss. Grün |wss. Grün |Grün 
Grün Iwss. Blau |Wasserblau |Blaugrün 
Blaugrün |Wasserblau |Wasserblau dk. = dunkel. 
Cyanblau |Indigoblau ws$. — weisslich., 





Die Methoden derFarbenmischung sind (HELmHoLız): A) Bringt man verschie- 
dene Spectra oder verschiedene Theile eines Spectrums zur Deckung, so erhält man die Zu- 
sammensetzung je zweier einfachen Farben. 2) Man blickt durch eine ebene Glastafel in 
schiefer Richtung nach einer farbigen Fläche, während die dem Beobachter zugekehrte Seite ° 
ihm gleichzeitig Licht eines andersfarbigen Objectes durch Reflexion zusendet. So gelangt in 
das Auge des Beobachters gleichzeitig von der Glastafel durchgelassenes Licht der einen und 
reflectirtes Licht der anderen Farbe, und beide treffen dieselben Theile der Netzhaut. 3) Man 
lässt auf dem Farbenkreisel (cf. unten) Scheiben schnell rotiren, auf denen verschieden- 
farbige Sectoren angebracht sind. Ist die Rotation schnell genug, so verbinden sich die Ein- 
drücke, welche die verschiedenen Farben auf die Netzhaut machen, zur Empfindung einer 
einzigen Farbe, der Mischfarbe. CZERMAK schlug den modifieirten ScHEiner'schen Versuch zu. 
demselben Zwecke vor. Nicht angewendet werden darf dieMethode der Mischung pulve- 
riger oder flüssiger Pigmente, da wegen der hierbei eintretenden Absorption einzelner 
Farben der gemischte Farbstoff keineswegs ein Licht gibt, welches die Summe der von den 
einzelnen in der Mischung enthaltenen Farbstoffen reflectirten Lichter ist. 


Die Grundfarben. Durch Mischung zweier einfacher Farben erhalten wir die 
ganze Zahl der möglichen Farbenunterschiede, so dass wir durch Mischung von 
mehr als zwei homogenen Farben nun keine neuen Farben mehr erhalten. Die 
Zahl der möglichen als Farbenempfindungen auftretenden Erregungszustände des 
Sehnervenapparates ist sonach eine beschränkte und verhältnissmässig geringe. 

Der Sprachgebrauch bezeichnet jedoch auch noch Unterschiede in der Licht- 
stärke als Arten von Farben. Mangel an Licht wird als Dunkelheit bezeichnet; 
als schwarz bezeichnen wir Körper, welche das auffallende Licht nicht reflec- 
tiren, andere, welche alles auffallende Licht diffus reflectiren, nennen wir weiss. 
Körper, die von allem auffallenden Lichte einen gleichen geringen Antheil reflec- 
tiren, heissen grau, solche, welche das Licht gewisser Farben stärker als ande- 
res reflectiren, farbig. Lichtschwache gesättigte Farben werden durch den Bei- # 
satz »dunkel« unterschieden, z. B. dunkelroth ; bei äusserst geringer Lichtstärke 
nennen wir Roth Rothbraun, Gelb Braun, Grün Olivengrün. Sind die Farben bei 
geringer Lichtstärke überwiegend weisslich, so bezeichnet man sie durch Zu- 
sSammensetzung mit grau: röthlichgrau, gelbgrau blaugrau etc. 

Das Schwarz ist, obwohl es durch Abwesenheit des Lichtes hervorgebracht 
wird, eine wahre Empfindung, die wir deutlich von dem Mangel aller Empfindung, 
wie er z. B. den Objeceten hinter unserem Rücken entspricht, unterscheiden. 
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Jede Mischfarbe kann hergestellt werden durch Mischung einer gewissen 
‚Quantität weissen Lichtes mit einer gewissen Quantität einer gesättigten Farbe 
(Spectralfarbe oder Purpur) von bestimmtem Farbentone. Die Qualität eines jeden 
Farbeneindrucks ist objectiv von drei veränderlichen Grössen abhängig, von der 
Lichtstärke, dem Farbenton, und dem Sättigungsgrade, oder mit 
anderen Worten 4) von der Quantität und 2) von der Wellenlänge einer Spectral- 
farbe und 3) von der zugemischten Quantität Weiss. 


Das Gesetz unserer subjectiven Farbenempfindung scheint von die- 
sem objectiven Gesetze verschieden zu sein. Man hat in früherer Zeit viel- 
fältig versucht, alleFarben als Mischungen von veränderlichen Quantitäten dreier 
Farben, der sogenannten Grundfarben, zu betrachten. Wenn wir diesen Grund- 
farben auch keine objective Bedeutung zuerkennen können, so scheint es doch 
möglich, die subjectiven Farbenempfindungen auf drei 6rundfarbenempfindungen zu- 
rückzuführen. Diese Hypothese wurde von Tnomas Joung im Anfang dieses Jahr- 
hunderts aufgestellt und von HerLnnoLzz und neuerdings von Brücke, Max SCHULTZE 
u. A. acceptirt und dadurch in der Physiologie zur Geltung gebracht. HrımnoLrz 
stellt die Tn. Joung’sche Annahme folgendermassen dar: 


4) Es gibt im Auge drei Arten von Nervenfasern. Reizung der ersten 
erregt die Empfindung des Roth, Reizung der zweiten die Empfindung des Grün, 
Reizung der dritten die Empfindung des Violett. 


2) Objectives homogenes Licht erregt diese drei Arten von Fasern je nach 
seiner Wellenlänge in verschiedener Stärke. Die rothempfindenden Fasern werden 
am stärksten erregt von dem Lichte grösster Wellenlänge , die grünempfindenden 
von dem Lichte mittlerer Wellenlänge, die violettempfindenden von dem Lichte 
kleinster Wellenlänge. Indess ist dabei nicht ausgeschlossen, muss vielmehr zur 
Erklärung einer Reihe von Erscheinungen angenommen werden, dass jede 
Spectralfarbe alle Fasern erregt, aber die einen schwach, die anderen stark. 
Das einfache Roth erregt stark die rothempfindenden, schwach die beiden ande- 
ren Faserarten ; Empfindung: roth. Das einfache Gelb erregt mässig stark die 
roth- und grünempfindenden, schwach die violetten; Empfindung: gelb. Das 
einfache Grün erregt stark die grünempfindenden, viel schwächer die beiden 
anderen Arten; Empfindung grün. Das einfache Blau erregt mässig stark die 
grün- und violettempfindenden, schwach die rothen; Empfindung: blau. Das 
einfache Violett erregt stark die gleichnamigen, schwach die anderen Fasern; 
Empfindung: violett. Erregung aller Fasern in ziemlich gleicher Stärke gibt die 
Empfindung von Weiss oder von weisslichen Farben. 

Eine frühere Zeit, welche den Erregungsvorgang in den Nerven ausSchwingungen eines 
Nervenäthers zu erklären suchte, konnte daran denken, dass die Schwingungen desLicht- . 
äthers sich vielleicht direct in Schwingungen des Nervenäthers umsetzten. Es schien nichts 
im Wege zu stehen, den verschiedenen Wellenlängen des Lichtäthers entsprechend auch die 
dadurch erregten Schwingungen des Nervenäthers sich von verschiedener Wellenlänge vor- 
zustellen. Jede Opticusfaser ware dann im Stande, alle verschiedenen Farbeneindrücke zu 
leiten, jeder Farbe würde ein eigener, specifischer Erregungszustand der Faser entsprechen. 
Diese Annahme steht in directem Widerspruch mit der Grundhypöthese der specifischen 
Energien: dass der Erregungszustand im Nerven stets ein und derselbe sei, und dass der 
Unterschied in der Nerventhätigkeit bedingt werde durch die Verschiedenheit der normalen 
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Reizorgane der Nerven, welche nur durch bestimmte Reize angesprochen werden können, und 
durch die Verschiedenheit der Erfolgsorgane der Nerven, welche auf den ihnen von ihren 
Nerven zugeleiteten Reizzustand, mag er nun durch die normale Erregung der Reizorgane, 
oder durch directe anderweitige Reizung des Nerven hervorgerufen sein, immer nur mit einem 
zu dem Kreise ihrer specifischen Energie gehörigen Erfolge antworten. Dieses Princip wird 
gewahrt, wenn wir für jede specifische Farbenempfindung eigene Reiz- und Erfolgsorgane 
in dem Sehsinnapparate annehmen. Die Tu. Jouxng’sche Hypothese sucht die nothwendige 
Zahl der verschiedenen Reiz- und Erfolgsorgane auf die drei genannten zu beschränken. 

Man sucht die Hypothese zu stützen, zunächst mit den Beobachtungen über Farbenblind- 
heit. Wenn die Farbenempfindungen eines für Farben normal empfindlichen Auges auf drei 
Grundfarbenempfindungen zurückgeführt werden können, so kommen Augen vor, deren 
Farbenempfindungen nur aus zwei Grundfarbenempfindungen zusammengesetzt erscheinen, 
Am längsten bekannt ist die sogenannte Rothblindheit (Darron). Ausgeprägt rothblinde 
Augen sehen im Spectrum nur zwei Farben, die meist als Blau und G elb bezeichnet werden, 
Als Gelb erscheint Roth, Orange, Gelb und Grün, die grünblauen Töne werden als Grau, der 
Rest der Spectralfarben als Blau bezeichnet. Solche Augen verwechseln Zinnoberroth mit 
Braun und Grün, Goldgelb mit Gelb, Rosaroth mit Blau. Bei Versuchen, welche HELMHoLTzZ 
mit dem Farbenkreisel an einem Rothblinden anstellte, erschien, Zinnoberroth identisch mit 
einer Mischung von 350 Gelb mit 3250 Schwarz, die für das normale Auge Dunkelolivengrün 
gab. Mit Grün (Linie E) identisch eine Mischung von 3270 Gelb, 330 Blau, für das normale 


Auge Graugelb. Mit Grau identisch 1650 Gelb und 4950 Blau, für das normale Auge schwach fi; 


röthlich grau. Da man aus Roth, Gelb, Grün, Blau alle beliebigen Farbentöne mischen kann, so 
ergibt der Versuch, dass bei dem untersuchten Auge alle aus Gelb und Blau gemischt werden 
könnten. Nach SEEBECK kommt auch Grünblindheit vor. Das Gelbsehen bei Santonin- 
vergiftung hält man für Violettblindheit (Hürser). Grünblinde urtheilen sicher 
über die Uebergänge zwischen Violett und Roth, verwechseln aber Grün, Gelb, Blau und 
Roth, auch sie unterscheiden nur zwei Farbentöne im Spectrum, welche sie wahrschein- 
lich ziemlich richtig Blau (resp. Violett, Preyer) undRoth nennen, so dass ihnen also die grün- 
empfindenden Nerven abgehen. Natürlich kommen alle möglichen Abstufungen von normaler 
Farbenempfindlichkeit durch verminderte Empfindlichkeit bis zur gänzlichen Unempfindlich- 
keit vor. Hier und da war die Farbenblindheit nicht angeboren, sondern sie trat plötzlich ein 
nach schweren Kopfverletzungen und Anstrengungen des Auges. G. Wırsox fand im Durch- 
schnitt einen relativ Farbenblinden unter 47,7 Personen. Er macht auf die Gefahren auf- 
merksam, welche aus der Farbenblindheit hervorgehen können, bei der Unfähigkeit, farbige 
Signale zu erkennen, wie sie auf Schiffen und Eisenbahnen üblich sind. 

Die Fähigkeit, Farben wahrzunehmen, ist für jedes Auge eine 1 en 
die verschiedenen Netzhautabschnitte zeigen darin deutliche Verschiedenheiten. Um eine 
Farbe wahrnehmen zu können, muss dieselbe ein Feld von gewisser Ausdehnung bedecken, 
oder es muss wenigstens eine bestimmte Menge farbigen Lichtes auf die Netzhaut gelangen, die 
Grösse des farbigen Feldes muss bei der: Betrachtung mit den Seitentheilen der Netzhaut 
mehr und mehr zunehmen. Ist das farbige Licht für die Farbenwahrnehmungen zu klein, 
so erscheint es auf hellerem Grunde Grau oder Schwarz, auf dunklerem Grunde Grau oder 
Weiss. Ist die Menge des ausgesendeten Lichtes sehr gross, wie z. B. bei den farbigen Fix- 
sternen, so können wir auch die Farbe unendlich kleiner Farbenfelder noch unterscheiden. 
Auf schwarzem Grunde erschienen Auserr grüne und gelbe Quadrate von { Mm. Seite, in einer 
Entfernung von 46 Fuss, als graue Punkte, rothe schon bei 42 Fuss. Blau behielt unter diesen 
Umständen seine Farbe bis an die Grenze der Sichtbarkeit. Vor dem Verschwinden wird 
Roth und Grün deutlich gelb, Blau scheint direct ohne Farbenänderung in Grauweiss überzu- 
gehen. In den Mischungen aus Blau und Roth überwiegt an den Grenzen des Gesichtsfeldes 
und der Netzhaut das Blau, Weiss erscheint Grünblau, Purpur rein blau, Roth, Orange, Gelb 
und Grün als gelblich (HoLm6REEN). Daraus ergibt sich, dass die Netzhaut am Rande gegen 
blaues und grünes Licht empfindlicher ist als gegen rothes, ihre Farbenempfindlichkeit nähert 
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‚sich dort einigermassen der bei Rothblindheit. In der äussersten Peripherie fehlt die 
| Farbenempfindung ganz, alle werden nur grau gesehen (HOLNGREEN), was mit dem Fehlen der 
‘Zapfen an der Peripherie zusammentrifft. 


Intensität und Dauer der Lichtempfindung. 


Die Intensität der Lichtempfindung ist eine Function der Intensität des objec- 
‚tiven Lichtes, welches die Retina reizt. Doch wächst im Allgemeinen für gleich- 
-artiges Licht die Empfindung nicht einfach proportional der objectiven Lichtstärke, 
‘so dass die Empfindungsstärke eine verwickeltere Function der Lichtstärke ist. 
"Nach Fecnner steigt die subjective Empfindung der Helligkeit nur in arithmetischer 
|Progression, wenn die objective Helligkeit in geometrischer Progression wächst. 
Wie jeder Nervenreiz eine gewisse Stärke erreichen und überschreiten muss, um 
‘eine Nervenerregung hervorzurufen, so existirt auch für die Retinalelemente eine 
sogenannte Reizschwelle (Fecnner), d.h. eine bestimmte Höhe, welche der ob- 
}jective Lichtreiz erreichen und überschreiten muss, damit überhaupt eine Licht- 
<empfindung entsteht. Diese Reizschwelle liegt für Roth am höchsten und scheint 
ıvon da gegen das Ende des Spectrums ziemlich continuirlich abzufallen. Auch 
sonst entsprechen die kleinsten noch wahrnehmbaren Abstufungen der Licht- 
tempfindung nicht gleichen Differenzen der objectiven Helligkeit. Bei schwacher 
Beleuchtung kann man noch Helligkeitsdifferenzen wahrnehmen, die bei stärkerer 
Beleuchtung verschwinden. Ein Licht von der Stärke des Mondlichtes wirft einen 
ıwahrnehmbaren Schatten auf eine weisse Fläche, der Schatten kann aber nicht 
ımehr wahrgenommen werden, er verschwindet bei der gleichzeitigen Beleuchtung 
(der Fläche mit einer gutbrennenden Lampe, und auch der Lampenschatten selbst 
verschwindet, wenn man die Fläche von der Sonne bescheinen lässt. 

Innerhalb gewisser mittlerer Grade der Lichtstärke ist das Auge für eine 
\Veränderung der Helligkeit am empfindlichsten, und zwar bleibt innerhalb dieser 
(Grenzen die Grösse der Empfindlichkeit ziemlich konstant. Diese Grenzen be- 
‘ginnen etwa bei der Helligkeit, bei welcher man ohne Schwierigkeit lesen kann, 
rund reichen bis zur Helligkeit einer von directem Sonnenlicht getroffenen weissen 
[Fläche. Die photometrischen Messungen haben ergeben, dass innerhalb dieser 
(Grenzen die Differenz der Helligkeit, welche noch unterschieden werden konnte, 


nahezu denselben Bruchtheil der ganzen Helligkeit bildete, etwa x: 


Zur Bestimmung dieser Differenz beleuchtete FEchver eine weisse Tafel mit zwei glei- 
«chen Kerzenflammen, vor der Tafel stand ein Stab, der nun zwei Schatten auf dieselbe 
warf. Das eine Licht wurde dann soweit abgerückt, bis der entsprechende Schatten auf- 
!hörte sichtbar zu sein. Ist a der Abstand des näheren Lichtes von der Tafel, b der Abstand 
des entfernteren, so verhält sich die Beleuchtungsstärke der Tafel durch beide Lichter etwa 
iwie a2: b?2. BouGer fand das eine Licht etwa Smal, FEchner, dass es etwa A0mal so weit als 


“das andere entfernt sein müsse, damit der Schatten verschwinde, so dass BouGeEr also m der 


/ % | 
[Lichtstärke, Fechner dagegen —, noch unterscheiden konnte. Bei Bewegung des Lichtes 
1 


konnte Araco noch Unterschiede bis zu st beobachten, bei schwachem Gesicht sind die 


Unterschiede oft nur ee Oberhalb und unterhalb der oben angegebenen Grenzen gelten die 


“angegebenen Werthe nicht. Bei sehr schwacher Beleuchtung mischt sich nach FECHnEr das 
"»Eigenlicht der Netzhaut« störend ein, bei sehr grellem Lichte beginnt das Organ zu leiden. 
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Auf die Thatsache, dass innerhalb weiter Grenzen die kleinsten wahrnehmbaren Diffe- 
renzen der Lichtempfindung konstanten Bruchtheilen der Helligkeit entsprechen, hat Fecuner 
sein psychophysisches Gesetz gegründet, welches sich auch in anderen Gebieten der 
Sinnesempfindung, z.B. bei Bestimmung in den Differenzen der Tonhöhe, oder der Differenzen 
von Gewichten bestätigt. Die Empfindungsstärke wird gemessen, indem wir gleich deutlich 
wahrnehmbare Unterschiede dE der Empfindungsstärke E als gleichgross ansehen. Dann ist 

: $ ER . dH 

also innerhalb weiter Grenzen der Helligkeit H nahehin: dE = A pw A eine Konstante 
ist; durch Integration bekommen wir: E=AlogH- C, wo Ceine zweite Konstante ist. 
Nach Hernnortz ist die Annahme, dass A konstant ist, doch nur annähernd richtig. 


Das Unterscheidungsvermögen für Farbentöne ist ebenfalls bei mittleren Licht- 
intensitäten am feinsten, sowohl bei sehr geringer als bei sehr grosser Lichtinten- 
sität ist die Farbenempfindlichkeit der Netzhaut geringer. Purkın)E bemerkte, dass 
Blau bei schwächstem Lichte gesehen wird, Roth erst bei stärkerem, nach der 
Fecnner’schen Bezeichnung (cf. oben) liegt also die Reizschwelle für Roth höher 
als die für blau. Bei abnehmender Beleuchtung ändern die Pigmente (Auserr) 
zunächst Farbenton und Farbennüance, Zinnober wird dunkelbraun, Orange 
dunkel und rein roth, Grün und Hellblau sehen ganz gleich aus. Dann schwindet 
die Empfindung der Farbe gänzlich und es bleibt nur das Gefühl der Lichtdiffe- 
renzen übrig. Bei steigender Lichtstärke verändert sich der Eindruck der einfachen 
Farben in der Weise, dass sie sich gleichsam mit Gelb zu mischen scheinen. Roth 
und Grün gehen direct in Gelb über, Blau wird, wie es auch bei Zumischung 
von Gelb der Fall sein würde, weisslich. In Beziehung auf die Helligkeit be- 
haupten im Allgemeinen bei grosser Beleuchtungsstärke die weniger brechbaren 
rothen und gelben Farben, bei geringer Beleuchtungsstärke die brechbaren blauen 
und violetten Farben das Uebergewicht. Daher rührt bei sonniger Beleuchtung der 
goldige, rothgelbe Glanz der Landschaft, welche sich an trüben Tagen in grau- 
blaue Farben hüllt. Bei Einbruch der Nacht erscheinen rothe und blaue Farben, 
welche bei Tageslicht gleich hell ausgesehen haben, ungleich hell, und zwar er- 
scheint das Roth schon ganz schwarz, wenn das Blau (auch des Himmels) noch 
deutlich erscheint. Aus dem oben über die Farbenwahrnehmung Gesagten ergibt 
sich direct, dass auch die Farbenunterscheidung abnimmt mit der Grösse der ver— 
glichenen farbigen Felder im Gesichtsfelde (HrıLmuorrz). 


Die Farbe des Tageslichtes. — Die relative Unempfindlichkeit unserer Netzhaut 
gegen Roth scheint z. Thl. daher zu rühren, dass das Tageslicht nicht wirklich weiss ist, son- 
dern dass, wie die Experimente nachweisen, in ihm die rothen Strahlen überwiegen. Wir 
bemerken diese Färbung nicht, unsere Netzhaut wird daher durch die fortgesetzte schwache 
Reizung der rolhempfindenden Elemente gegen Roth etwas abgestumpft (cf. unten). So wie 
wir bei längerem Gebrauch einer schwachblauen Brille die dadurch veränderte Färbung der 
Sehobjecte nicht mehr bemerken. Ebenso erscheint uns die Beleuchtung durch Gas, Kerzen- 
licht, Oel oder Petroleum bald weiss, wenn wir das Licht nicht mit wirklich weissem ver- 
gleichen können. Ihr Licht ist in Wahrheit von gelboranger Farbe. Wirklich weiss ist nur 
das electrische Licht der Kohlenspitzen, Magnesiumlicht ist blassviolett (Brücke, MEMORSKY). 
Auch das diffuse, durch die Sclerotica einfallende Licht ist roth; indem es trübe Medien. 
durchsetzt, verliert es vorzugsweise die kurzwelligen Strahlen, welche auch noch durch den 
Blutfarbstoff der zahlreichen Blutgefässe auf diesem Wege weiter absorbirt werden. Hier ist 
nochmals an den Einfluss der Netzhautkapillaren zu erinnern, welchen M. ScnuLtze annimmt, 
so dass auch das Roth des Tageslichtes nur ein subjectives Phänomen sein könnte. Auch an 
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die Färbung des gelben Flecks und ihre Folgen für die Farbenempfindung muss hier wieder 
serinnert werden (a. a. 0.). 

Irradiation. — Die Erscheinungen, welche man unter diesem Namen zusammenfasst, 
erklären sich nach Heınsortz daraus, dass die Empfindungsstärke der Lichtstärke nicht pro- 
‚portional ist. Diese Erscheinungen zeigen das Gemeinsame, dass helle, starkbeleuchtete 
[Flächen grösser erscheinen als sie wirklich sind, umgekehrt benachbarte dunkle Flächen um 
cebensoviel kleiner. ; 

Am deutlichsten werden die Erscheinungen der Irradiation, wenn das Auge für den be- 
(trachteten Gegenstand nicht genau accommodirt ist, doch fehlen sie auch bei schärfster Accom- 
“modation nicht ganz. Enge Löcher und Spalten, durch welche Licht einfällt, halten wir stets 
(für grösser als sie wirklich sind. Von zwei gleichgrossen Quadraten, von denen das eine 
sschwarz auf weissem Grund, das andere, weiss auf schwarzem Grunde liegt, erscheint bei 
(mangelhafter Accommodation das weisse deutlich grösser als das schwarze. Naheliegende 
[helle Flächen fliessen zusammen; so verschwindet ein feiner Draht, den man zwischen Auge 
vund Sonnenscheibe oder eine helle Flamme hält; bei Schachbrettmustern, abwechselnd aus 
wweissen und schwarzen Quadraten zusammengesetzt, fliessen die weissen Quadrate an den 
FEcken, mit denen sie an einanderstossen, zusammen, scheinen also die schwarzen zu trennen 
‚(PrAtEAu). In neuerer Zeit hat man den Namen Irradiation in einigen Fällen auf die Bildung 
won Zerstreuungskreisen überhaupt übertragen. Hierher gehört die Beobachtung Vork- 
yMann’s, dass schwarze Fäden auf weissem Grunde ebenso wie weisse auf dunklem Grund‘ 
breiter erscheinen, als sie wirklich sind. 







Intermittirende Netzhautreize. Wie bei der Nervenreizung überhaupt, so ent- 
ssteht und verschwindet der Reizzustand der Netzhaut auch nicht gleichzeitig mit 
(dem Hereinbrechen und Verschwinden des Reizes. Es ist leicht nachzuweisen, 
(dass der Erregungszustand der Netzhaut noch fortdauert, wenn das Licht schon 
aufgehört hat einzuwirken. Jeder Gesichtseindruck hinterlässt eine kurze Zeit ein 
ssubjectives Nachbild. Hinreichend schnell wiederholte Lichteindrücke derselben 
“Art üben dieselbe Wirkung auf das Auge aus, wie eine kontinuirliche Beleuchtung. 
[Hierher gehört es, dass eine im Kreise geschwungene Kohle den Eindruck eines 
leuchtenden Kreises hervorruft. Die Wiederholung des Eindrucks muss so rasch 
geschehen, dass die Nachwirkung des vorausgegangenen Eindrucks noch nicht 
merklich nachgelassen hat, wenn der folgende beginnt. Man kann dieses leicht 
‘an rotirenden Scheiben nachweisen. Eine rasch rotirende schwarze Scheibe, auf 
\welcher an einer Stelle ein weisser Punkt angebracht ist, zeigt anstatt des Punktes 
einen grauen gleichmässig über die Scheibenfläche verbreiteten Ring, ganz ent- 
ssprechend dem Feuerring der geschwungenen Kohle. Eine rasch rotirende Scheibe 
\wird zum Farberkreisel, wenn sie in Sektoren von verschiedener Farbe ge- 
itheilt ist. Die Farbeneindrücke folgen sich so rasch, dass der vorausgehende noch 
micht verschwunden ist, wenn der folgende beginnt und dauert, die Folge ist, dass 
eine Mischnng der Farben eintritt, welche dieselben Resultate liefert wie die Mi- 
sschung der Spectralfarben. Das Thaumatrop und analoge auf dieses Verhalten der 
"Netzhaut gebaute Instrumente sind aus der Physik und der Kinderstube bekannt. 

Die Netzhauterregung kommt in äusserst kurzer Zeit zu Stande, es genügt 
‘dazu die Dauer eines electrischen Funkens. 


Netzhautermüdung. Nach der Einwirkung des Lichtes bleibt also der Sehner- 
\venapparat in einem veränderten Zustande zurück. Es dauert der Reizungszu- 
‘stand noch einige Zeit fort, und die gereizte Netzhautstelle zeigt eine veränderte 
!Empfänglichkeit gegen äussere Reize, sie empfindet von aussen einfallendes Licht 


n 
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in anderer und zwar schwächerer Weise als es die vorher nicht affieirten Theile 
der Netzhaut thun, die Empfänglichkeit für neue Reize ist vermin- 
dert. Jede genügend starke Lichtreizung hinterlässt ein Nachbild. Man nimmt 
die Nachbilder am leichtesten wahr, wenn man nach Betrachtung heller Gegen- 
stände das Auge schliesst oder auf ein ganz dunkles Gesichtsfeld richtet. Man 
unterscheidet analog dem Sprachgebrauch der Photographen positive und negative 
Nachbilder; bei den ersteren erscheinen die hellen Partien des Objectes hell, die 
dunkeln dunkel, bei den negativen Nachbildern erscheinen dagegen die hellen 
Objectpartien dunkel, die dunklen hell. Die Dauer der Nachwirkung der Rei- 
zung, also auch die Dauer der Nachbilder ist um so grösser, je stärker das ein- 
wirkende Licht gewesen ist und je weniger ermüder das Aue: Helle Objecte, 
welche man kurz angeblickt hat, geben positive Nachbilder, deren Helligkeit am 
grössten ist, wenn die Bestrahlung '/; Secunde gedauert hat, bei längerer Be- 
strahlung nimmt die Stärke des Nachbildes wieder rasch ab. Das positive Nach- 
bild ist um so heller und andauernder, je grösser die Intensität des einwirkenden 
Lichtes ist. Hat die Lichtreizung nur sehr kurze Zeit gewährt, und war sie nicht 
blendend, so verschwindet, wenn man das Gesichtsfeld fortgesetzt dunkel erhält, 
das positive Nachbild, ohne in ein negatives überzugehen. Blickt man aber wahr 
rend des Bestehens des positiven Nachbildes gegen eine beleuchtete Fläche, so 
verwandelt sich das positive Nachbild sofort in das negative. Die in der Nach- 
wirkung des Erregungszustandes befindlichen Partien des Sehnervenapparates 
werden sonach durch eine neu einwirkende Reizung schwächer erregt, sie empfin- 
den die Beleuchtungsstärke noch nicht oder nur schwach, welche die übrigen Netz- 
hautpartien schon als deutlichen Lichtreiz auffassen können. Der Reizzustand 
lässt also die Netzhaut in einer Ermüdung zurück. Während der Dauer der 
Ermüdung ist die Empfindung neu einfallenden Lichtes in der Weise beeinträch- 
tigt, als wäre die objective Intensität dieses Lichtes um einen bestimmten Bruch- 
theil ihrer Grösse vermindert. 


Die Dauer der Netzhautermüdung, und damit des negativen Nachbildes, wächst mit der ! 
Dauer der Bestrahlung; übermässig gesteigerte Bestrahlung, z. B. 10— 20 Minuten langes 
Blicken in die Sonne (Rırter), bringen bleibende Veränderungen der betreffenden Netzhaut- 
stelle. Die Ermüdung tritt am Ort des directen Sehens langsamer ein, als an den peripheri- 
schen Netzhauttheilen (Ausert). Des Morgens ist der Einfluss der Ermüdung am bedeutend- 
sten (Fıck und C. F. Mürzer), während des ganzen Tages soll ein Ermüdungsverlust der Netz- 
hauterregbarkeit von etwa 540/, eintreten, in den ersten 7 Secunden beträgt der Verlust, 
schon 70/9, später wächst er weit langsamer. Aeusseres Licht von konstanter Stärke, welches 
längere Zeit ununterbrochen auf die Netzhaut einwirkt, ruft wegen der eintretenden Ermüdung 
eine immer schwächer und schwächer werdende Erregung der Netzhaut hervor. 


Auch von farbigen Objecten entstehen entweder positive oder negative 
Nachbilder. Das positive Bild zeigt sich im Anfang und während seiner grössten 
Helligkeit gleich gefärbt wie das Object, das negative Bild ist bei vollsländigon 
Entwickelung complementär zu der Farbe des Objectes gefärbt. 

Die positiven farbigen Nachbilder sind am deutlichsten (Heıs#orrz) nach momentaner, 
Wirkung des Lichteindrucks, vor ihrem Verschwinden übergiesst sich über sie ein ‚rosen- 
rother Schein, dann treten schwach gefärbte gelblichgraue Farbentöne auf, worauf das Nach- 
bild entweder verschwindet oder in das negative Nachbild übergeht. Negative Nachbilder” 
werden nach längerer Lichteinwirkung deutlicher. Das negative Nachbild von Roth ist blau-: 
grün, von’Gelb blau, von Grün rosaroth und umgekehrt. Auch hier ist das Auftreten des nega-. 
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tiven Bildes eine Ermüdungserscheinung. Hat das Auge roth gesehen, so sind nach der 
Tu. Jousge’schen Hypothese die roth empfindenden Fasern stark gereizt und im Zustande 
starker Ermüdung, während die grün- und violettempfindenden schwach gereizt und wenig 
ermüdet sind. Von weissem Lichte werden bei diesem Zustande der Netzhaut die noch erreg- 
bareren grün- und violett empfindenden Organe stärker erregt als die ermüdeten, darum we- 
niger erregbaren roth empfindenden, weisses Licht wird also den Eindruck des Blaugrünen, 
welches mit Roth Weiss gibt, hervorrufen. Betrachtet man negative Nachbilder farbigerObjecte 
auf farbigem Grund, so verschwinden aus der Farbe des Grundes hauptsächlich‘ diejenigen 
Bestandtheile, welche den durch das Betrachten des farbigen Objectes ermüdeten Farben- 
perceptionsorganen entsprechen. Das Nachbild eines grünen Objectes erscheint auf gelbem 
Grunde rothgelb, auf blauem Grunde violett. Wenn die Empfindung des Gelb vorwiegend aus 
der Empfindung von Roth und Grün, die Empfindung des Blau aus der von Grün und Violett 
zusammengesetzt ist, so wird, wenn die Empfindung des Grün durch Ermüdung vermindert 
wird, die Empfindung des Gelb sich vorwiegend der des Roth, die Empfindung des Blau sich 
‚der des Violett nähern. Auch hier, wie bei allen auch den noch unten zu beschreibenden 
Farbenempfindungen, macht sich bei den Versuchen im Tageslicht die rothe Farbe 
desselben in den Resultaten bemerklich. 


Nach längerer Einwirkung weissen Lichtes zeigt sich die Ermüdung des 
‘farbenpereipirenden Organs darin, dass das Weiss farbig erscheint. Fechner. 
sah eine weisse Fläche bei eintretender Ermüdung des Auges zuerst gelb, dann 
blaugrau oder blau, dann rothviolett oder roth. Diese Beobachtung spricht im 
Zusammenhalt mit der Farbenempfindungstheorie für eine ungleiche Ermüdungs- 
‚fähigkeit der farbenperecipirenden Organe. Dieselbe Erscheinung macht sich 
‘geltend in den farbigen Nachbildern weisser Objecte, deren mannig- 
‚fachwechselnde Folge man als farbiges Abklingen der Nachbilder be- 
‘zeichnet. 


Das Weiss verändert sich auf dunklem Felde nach momentaner Anschauung zuerst 
‘schnell in grünliches Blau, dann in Indigoblau, Violett und Rosenroth und graues Orange, 
“womit die Erscheinung meist verschwindet. Nach längerer Einwirkung des weissen Lichtes 
folgen sich auf dunkelem Grunde: Weiss, Blau, Grün, Roth; auf weissem Grunde schliesslich 
ınoch Blaugrün und Gelb (FECHner, HeLMHoLTzz). Nach dem Anblick blendenden Lichtes, z. B. 
‘der Sonne, schreitet das Abklingen der Farben von dem Rande gegen die Mitte zu vor. Ent- 
‘sprechend der vom Centrum gegen die Peripherie der Netzhaut hin allmälig abnehmenden 
"Lichtwirkung, sind die mitttleren Netzhauttheile stärker gereizt, und die einzelnen Phasen 
(des Abklingens verlaufen im Ganzen um so langsamer, je intensiver die Reizung war. Haben 
“wir farbige Objecte momentan betrachtet, so verschwindet im positiven Nachbild zuerst der 
Eindruck der vorherrschenden Farbe des Objectes, das Nachbild und das, weitere Abklingen 
‘der Farben wird dann den analogen Erscheinungen bei weissen Objecten ähnlich, namentlich 
tritt meist die dem Abklingen des weissen Lichtes zugehörige rosenrothe Farbe des Nachbildes 
‘deutlich auf. Grün gibt direct ein rosarothes Nachbild, das dem des abklingenden Weiss 
(entspricht. Grünliches Blau geht durch Blau und Violett in Rosenroth über, Blau durch Violett. 


Konstrast. — Auf der Bildung von negativen oder positiven Nachbildern beruht auch 
“ein grosser Antheil derjenigen Erscheinungen, welche man unter der Bezeichnung Kontrast 
;zusammenfasst. Nicht nur die wach einander, sondern auch die im Gesichtsfelde neben. 
(einander gleichzeitig gesehenen Farben und Helligkeiten üben in der Farbenempfindung 
“einen Einfluss auf einander aus. Im Allgemeinen erscheint jeder Theil des Gesichtsfeldes 
ineben einem helleren dunkler, neben einem dunkleren heller, und eine Farbe neben einer 
“anderen gesehen, nähert sich mehr oder weniger der Kontrastfarbe der letzteren an. 
(Cueyreur unterschied zuerst unter dem Namen simultaner Kontrast diese Erscheinungen 
“von denen dessuccessiven Kontrastes, wo, wie wir oben betrachteten, zwei Farben 
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nach einander auf derselben Netzhautstelle erscheinen. HeımHoLtz macht darauf aufmerk- 
sam, dass der successive Kontrast, der durch Nachbilder erzeugt wird, auch dann eine grosse 
Rolle spielt, wenn man farbige Felder, die neben einander im Gesichtsfelde stehen, mit 
einander vergleicht, da wir bei bequemen Gebrauche unserer Augen den Fixationspunkt nicht 
unverrückt festhalten, sondern unwillkürlich besländig langsam über die verschiedenen Theile 
des betrachteten Objectes hinwandern lassen. Eine nur 10—20 Secunden andauernde Fixation 
greift das Auge sehr bedeutend an, es entwickeln sich scharf gezeichnete negative Nachbilder 
der gesehenen Objecte, die, so lange die Fixation fortgesetzt wird, mit den Objeeten zusammen- 
fallen und diese deshalb schnell undeutlich werden lassen. Nur wenn füreinen Ausschluss der 
Nachbilder gesorgt ist, erhalten wir die Erscheinungen des simultanen Kontrastes rein, inFolge 
dessen wir im Allgemeinen diezwischen den neben einander stehenden, allein eine genauere Ver- 
gleichung zulassenden Farben oder Helligkeiten bestehenden Unterschiede zu überschätzen 
geneigt sind. Je näher die Farben- oder Lichtunterschiede neben einander stehen, desto 
schärfer gelingt daher ihre Unterscheidung. Unter den Kontrastwirkungen haben am 
frühesten und stärksten die sogenannten farbigen Schatten die Aufmerksamkeit auf sich 
gezogen. Lässt man z. B. ein horizontal liegendes Blatt weisses Papier von enfgegengesetzten 
Seiten her gleichzeitig mit abgeschwächtem Tageslicht, z. B. Licht von stark bewölktem 
Himmel oder Mondlicht und mit Kerzenlicht, beleuchten und stellt auf das Papier einen Stab 
(Bleistift, Finger), so wirft derselbe nun zwei Schatten. Der Schatten des Tageslichtes er- 
scheint beleuchtet von dem rothgelben Kerzenlichte, in seiner objectiven Farbe Rothgelb, der 
Schatten des Körperlichtes wird von dem weissen Tageslichte beleuchtet, er ist objectiv also 
Weiss, erscheint aber Blau, komplementär zu der Farbe des untergestellten Papiers, welche 
ein weissliches Rothgelb ist, da es gleichzeitig von weissem und rothgelbem Lichte beschienen 
wird (Abbe MazeAs). LEONARDO DA vıncı waren die Kontrasterscheinungen grossentheils be- 
kannt. Er spricht ihr oben angedeutetes Gesetz in der Weise aus, dass unter allen Farben 
von gleicher Vollkommenheit jene die schönsten seien, welche neben den entgegengesetzten 
stehen, also Weiss neben Schwarz, Blau neben Gelb, Roth neben Grün. Setzt man im Allge- 
meinen die Kontrastfarben nebeneinander, so erhöhen sie gegenseitig ihren Eindruck, sie 
geben also die glänzendsten Farbenzusammenstellungen. 


Subjective Erscheinungen. 


Es wurden bisher schon oben mehrfache erwähnt und beschrieben , z. B, das Sichtbar- 
werden des gelben Flecks und der Netzhautgrube. Letztere zeichnet’ sich bei blauer Beleuch- 
tung als Ringab: Löwr’scherRing, er entspricht dem mittleren intensiv gefärbten Theil 
des gelben Flecks, und es scheint das gelbe Pigment direct seine Entstehung zu veranlassen. 
In den selben Fleck verlegt HELmHoLtz die von HAıpınger entdeckte büschelförmige Figur, die 
sogenannten Polarisationsbüschel. Sie kommen zur Erscheinung, wenn man das Auge 
aufeine Fläche richtet, von welcher polarisirtes Licht ausgeht, z. B. wenn man durch ein 
Nikol gegen eine gut beleuchtete weisse Fläche, z. B. Wolke blickt. Von den verschiedenen 
homogenen Farben zeigt nur das Blau die Polarisationsbüschel. HELNMHOLTz beschreibt sie, 
‘wenn die Polarisationsebene des Lichtes vertikal ist, auf weissem Felde als hellere, durch 
zwei zusammengehörige Hyperbeln begrenzte bläuliche Flecke, durch einen dunklen, gelblich 
gefärbten Büschel getrennt. Die Ursache für diese Büschel sind nicht die von VALEntın nach- 
gewiesenen doppelbrechenden Eigenschaften der Augenmedien, die Erschei- 
nungen erklären sich nach HerfinorLtz durch die Annahme, dass die gelbgefärbten Elemente des 
gelben Flecks schwach doppelbrechend sind, und dass der ausserordentliche Strahl von blauer 
Farbe in ihnen stärker absorbirt wird als der ordentliche Strahl. Die analoge Eigenschaft ist 
unter den gefärbten, doppelbrechenden Körpern sehr verbreitet. — Helle bewegliche 
Punkte erscheinen im Gesichtsfelde, wenn man namentlich bei angestrengten Gehen oder 
anderen Muskelbewegungen eine grosse gleichmässig erleuchtete Fläche, z. B. den Himmel 
‚oder Schneefelder, starr ansieht. J.MürLer und andere haben sie für die Wahrnehmung der 
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| Blutkörperchen in den Netzhautgefässen genommen (S. 760), deren Grösse hinreichen würde 
“um eine Gesichtswahrnehmung zu veranlassen. Purkinye sah unter analogen Bedingungen 
I wiederholt in der Mitte des Gesichtsfeldes lichte Punkte aufspringen, die, ohne ihre Stelle zu 
“ändern, rasch in schwarze Punkte übergehen, die ebenso schnell wieder verschwinden. Andere 
“subjective, noch unerklärte optische Wahrnehmungen, werden namentlich von PurkınıE be- 
“richtet, sie sind wahrscheinlich zum Theil nur individueller Natur. 


IV. Gesichtswahrnehmungen. 


Die Augenbewegungen. 


Die Empfindungen, welche in unserem Sehorgane durch die Einwirkung des 
(Lichtes hervorgerufen werden, benutzen wir in Verbindung mit einigen anderen 
“Sinneseindrücken namentlich mit gewissen Muskelgefühlen, um uns eine Vorstel- 
\lung über die Existenz, die Form und die Lage äusserer Objecte zu bilden. Wir 
müssen die Eigenthümlichkeiten der Netzhautbilder, der Muskelgefühle etc. unter- 
ssuchen, an welche die Vorstellungen, die wir als Gesichtswahrnehmungen 
Ibezeichnen, normal geknüpft sind. Namentlich bei der Bildung der optischen 
RRaumvorstellungen sind die Augenbewegungen von überwiegender 
Bedeutung, denen wir zuerst unsere Aufmerksamkeit zuwenden werden. 


Drehpunkt. Das Auge bewegt sich auf seinem in die festen Wände der Augen- 
Ihöhle eingeschlossenen Polster von organischem Gewebe wie ein kugeliger Gelenk- 
kkopf in seiner Pfanne. Die Gesetze derartiger Bewegungen haben wir schon oben 
Übei der Besprechung der Gelenke kennen gelernt. Die wesentlichen Augen- 
hbewegungen sind Drehungen um einen fixen Mittelpunkt. 

Donpers und Donser haben zahlreiche Messungen über die Lage des Dreh- 
ppunktesim Auge angestellt. Er fällt nicht genau mit der Mitte der Sehaxe zu- 
ssammen, sondern liegt bei emmetropischen Augen etwa 1,77 Mm. hinter: derselben. 
Die Lage des Drehpunktes wird hauptsächlich durch die Form der hinteren Augen- 
hälfte bestimmt. Kurzsichtige Augen haben, da sie nach hinten verlängert sind, 
den Drehpunkt weiter nach hinten als emmetropische. Bei den kürzeren hyper- 
imetropischen Augen rückt dagegen der Drehpunkt etwas weiter vor. 


Die Bestimmung des Drehpunktes wurde von Donpers in der Art ausgeführt, dass zuerst 
der horizontale Durchmesser der Hornhaut mit dem Ophthalmometer gemessen, und die 
Lage der Gesichtslinie gegen die Hornhautaxe bestimmt wurde. Dann wurde ein feiner senk- 
echter Faden unmittelbar vor dem Auge ausgespannt, und beobachtet, wie weit das Auge 
nach rechts und links blicken musste, damit bald der eine, bald der andere Rand der Horn- 
haut hinter den Faden trat. Aus diesem Winkel und der bekannten Breite der Drehung lässt 
sich die Lage des Drehpunktes berechnen (HeLMHoLTz). 

Die organischen Gewebe, welche das Polster des Auges in der Augenhöhle bilden, sind 
an sich nicht zusammendrückbar. Das Volum des Polsters könnte rasch wohl nur durch ver- 
änderte Blutfülle wechseln, worauf Ortsverrückungen des gesammten Augapfels, namentlich 
nach vorn oder rückwärts, beruhen könnten. Auf der Entleerung des Blutes beruht das 
"Einsinken des Auges in die Augenhöhle nach dem Tode, oder bei starken krankhaften Wasser- 
erlusten, die analoge Erscheinung nach erschöpfenden Leiden wird zum Theil auch durch 
den Schwund des Augenfettpolsters bedingt. Fıck und Mürzer wollen bei foreirter Oeffnung 
der Augenlider ein Hervortreten des Auges aus der Orbita, eiwa um I! Mm., beobachtet haben. 
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Augendrehungen, Die Drehung des Augapfels könnte vermöge seiner Befesti- 
gung um jede beliebige Axe stattfinden, wozu auch die nöthigen Muskeln vor- 
handen wären. Die Grösse dieser Drehung kann jedoch niemals einen bestimmten 
Grad übersteigen, da die Augenbewegungen durch die Anheftungsweise der Anta- 
gonisten und den Widerstand des Opticusstammes gehemmt werden. Anderer- 
seits werden bei den gewöhnlichen Umständen des normalen Sehens durchaus ) 
nicht alle möglichen Bewegungen wirklich ausgeführt. 

Für die Bewegungen des Auges (Hrımnorrz) bildet der Drehpunkt den festen 
Punkt. Beide Augen fixiren bei normalem Sehen ein und denselben äusseren 
Punkt: Fixationspunkt oder für unsere gegenwärtigen Betrachtungen nach 
Hermuorrz Blickpunkt. Die gerade Linie, welche den Blickpunkt mit dem 
Drehpunkt verbindet, heisst Blicklinie, sie fällt annähernd mit der Gesichts- 
linie zusammen. Eine durch beide Blicklinien gelegte Ebene heisst Blickebene. 
Die Verbindungslinie der Drehpunkte, welche mit den beiden im Blickpunkt zu- 
sammenlaufenden Blicklinien ein Dreieck einschliesst, wird als Grundlinie be- 
zeichnet. Die Medianebene des Kopfes, welche den Kopf in zwei symmetrische 
Hälften theilt, schneidet die Grundlinie in ihrem Mittelpunkt und die Blickebene- 
in der Medianlinie der Blickebene. Der Blickpunkt kann gehoben und 
gesenkt, d. h. stirnwärts oder kinnwärts bewegt werden. Das Feld, welches er 
zu durchlaufen vermag, welches wir uns als Theil einer Kugeloberfläche, deren 
Mittelpunkt im Drehpunkt liegt, denken, wird als Blickfeld bezeichnet, es ist 
weniger ausgedehnt als das Gesichtsfeld. Nehmen wir eine bestimmte Lage der 
Blickebene als Anfangslage an, so kann jede neue Lage der Blickebene bestimmt 
werden durch den Winkel, den dieser mit der Anfangslage bildet. Der Winkel wird 
als Erhebungswinkel des Blickes bezeichnet und positiv gerechnet, wenn 
die Blickebene gehoben, d. h. stirnwärts verschoben wird, dagegen negativ, wenn 
die Blickebene gesenkt, d. h. kinnwärts verschoben wird. Die Blicklinie jedes 
Auges kann in der Blickebene lateralwärts oder medianwärts gewendet wer- 
den, was Seitenwendung des Blickes heisst, die Grösse derselben wird durch den 
Seitenwendungswinkel gemessen, d. h. durch den Winkel, welchen die 
Richtung der Blicklinie mit der Medianlinie der Blickebene bildet. Durch Er- 
hebungswinkel und Seitenwendungswinkelist die Richtung der 
Blicklinie bestimmt, nichtaber die Stellung des Auges. Der Aug- 
apfel kann noch Drehungen um die Blicklinie als Axe ausführen. Bei der- 
arligen Drehungen dreht sich die Iris um die Blicklinie wie ein Rad um die Axe, 
sie werden daher als Raddrehungen bezeichnet. Die Grösse derRaddrehungen 
kann durch den Winkel gemessen werden, den eine im Auge feststehende Ebene 
mit der Blickebene macht. Als solche feste Ebene nimmt Hrımmorrz den Netz- 
hauthorizontan, er fällt mit der Blickebene zusammen, wenn der Blick beider 
Augen der Medianebene des Kopfes parallel in aufrechter Kopfhaltung nach dem 
unendlich entfernten Horizont gerichtet ist. Den Winkel, welchen Netzhauthorizont 
und Blickebene bei den Raddrehungen des Auges mit einander bilden, bezeichnet 
man als Raddrehungswinkel des Auges, er wird positiv gerechnet, wenn sich 
das Auge wie der Zeiger einer von ihm betrachteten Uhr gedreht hat, wenn also 
das obere Ende des vertikalen Netzhautmeridians nach rechts abgewichen ist. 

Sind die Blicklinien dauernd parallel, überblickt ein emmetropisches Auge 
2. B. eine Reihe weit entfernter Gegenstände, so gehört (Doxpers),, wenn die 
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\Lage der Blicklinie in Beziehung zum Kopf gegeben ist, dazu auch ein bestinmter 
sunveränderlicher Werth der Raddrehung, d.h. der Raddrehungswinkel jedes 
}Auges ist bei parallelen Blicklinien eine Function nur von dem Erhebungswinkel 
sund dem Seitenwendungswinkel (Heınnortz). Die Stellung des Kopfes ist dabei 
vollkommen gleichgültig. 

Das Auge führt seine normalen Bewegungen entweder ohne oder mit Rad- 
drehung aus, reine Raddrehungen kommen normal nicht vor. 


Als Primärstellung der Augen wird von den verschiedenen möglichen 
JAugenstellungen diejenige rennen) von der aus der Blick gerade nach oben 
«oder unten, gerade nach rechts oder links gewendet werden kann, ohne dass da- 
bei Raddrehungen des Auges erfolgen. Die Primärstellung ist die Ruhelage des 
"Auges bei parallelen Blicklinien und entspricht einer mittleren Lage der Blickebene, 
ssie muss übrigens bei den betreffenden Beobachtungen für jedes Auge direct be- 
sstimmt werden (die Methode cfr. bei HrıLmnortz a. a. O.). 


- Aus den oben gegebenen Definitionen ergibt sich, dass der Blickpunkt aus 
dder Primärstellung auf jeden beliebigen Punkt des Blickfeldes ohne Raddrehung 
eingestellt ren könnte. Der Blickpunkt kann sowohl auf- und abwärts, als 
Wlateral- und medianwärts verschoben werden, mit anderen Worten, er kann um 
sseine Queraxe (bei Bewegungen des Auges nach auf- und abwärts) und um seine 
[Höhenaxe (beiden seitlichen Bewegungen des Auges) gedreht werden. Alleschrägen 
FBewegungen liessen sich ebenfalls um diese beiden Axen ausführen, da sich alle 
sschrägen Bewegungen zurückführen lassen aufeine Rotation, zuerst um die Höhen- 
vund dann um die Queraxe. 


Von allen den möglichen Bewegungen werden aber ohne Raddrehung des 
JAuges nur reine ne ma oder Senkung des Auges ohne Seiten- 
sabweichung und reine Slam ohne Erhebung oder 
“Senkung ausgeführt. Man bezeichnet die aus diesen Bewegungen hervorgehen- 
den Stellungen des Auges als Secundärstellungen. Als Tertiärstel- 
\lungen des Auges werden diejenigen bezeichnet, bei denen zu den Drehungen 
tum die Höhen- und Queraxen noch Raddrehungen hinzukommen. Der Rad- 
“drehungswinkel wächst nach Doxpers, wie wir sahen, mit dem Erhebungs- und 
‘Seitenwendungswinkel,, bei extremen Stellungen kann die Drehung mehr als 10° 
Ibetragen. In erhobener Stellung der Blickebene sind mit Seitenwendungen nach 
trechts Raddrehungen des Auges nach links, und mit Seitenwendungen nach links 
FRaddrehungen nach rechts verbunden. In gesenkter Stellung der Blickebene da- 
“gegen geben Seitenwendungen nach rechts auch Raddrehungen nach rechts und 
*Seitenwendungen nach links Raddrehungen nach links. Mit anderen Worten: 
\Wenn der Erhebungs- und Seitenwendungswinkel dasselbe Vorzeichen haben, ist 
“die Raddrehung negativ, wenn jene ungleiches Vorzeichen haben, ist die Rad- 
“drehung positiv. Bei gleicher Erhebung oder Senkung der Blickebene ist die Rad- 
(drehung um so stärker, je grösser die seitliche Abweichung, und bei gleicher 
“Seitenwendung um so stärker, je grösser die Erhebung oder Senkung ist. 

Listings hat das weitere allgemeine Bewegungsgesetz für parallel gerichtete 
“emmetropische Augen aufgestellt, man kann (Hrrmuorrz) das Listing’sche Gesetz 
Kolgendermassen aussprechen: Wenn die Blicklinie aus ihrer Primärstellung über- 
#geführt wird in irgend eine andere Stellung, so ist die Raddrehung des Augapfels 
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in dieser zweiten Stellung eine solche, als wäre letzterer um eine feste Axe ge- 
dreht worden, die zur ersten und zweiten Richtung der Blicklinie senkrecht steht; 


Bei konvergirenden Sehaxen treten um so grössere Abweichungen von den bei parallelen 
Sehaxen geltenden Gesetzmässigkeiten der Augen ein, je grösser die Konvergenz wird, Eine 
allgemeine Formulirung haben die hierher gehörigen Erfahrungen noch nicht gefunden. Nach 
Wuxp findet bei den Bewegungen des Auges zu Tertiärstellungen einAxenwechsel statt, so dass 
die Sehaxe leicht gekrümmte Bogenlinien beschreibt. 

Das Lıistine’sche Gesetz entspricht dem Herxnnorzz’schen Principe der leichtesten 
Orientirung. Mit jeder Abweichung der Blicklinie aus der Primärstellung ist ein fixer 
Werth der Raddrehung und eine bestimmte Augenstellung verbunden. Bewegen wir also 
unser Auge in dem Blickfelde hin und her, so bleibt die relative Stellung der peripherischen 
feststehenden Objecte zu dem gerade fixirten immer dieselbe, sie würde sich ändern müssen, 
wenn nicht mit jeder Augenstellung eine bestimmte Raddrehung verbunden wäre. Feststehende 
Objecte nehmen also immer dieselbe relative Stellung zu den nebenstehenden Objecten ein, so 
oft wir unser Auge darauf richten, wodurch die Orientirung, z. B. ob der Gegenstand fest 
steht oder sich bewegt, wesentlich erleichtert ist. Bei jeder gegebenen Richtung der Sehaxe- 
und der damit fest verbundenen Raddrehung wird eine senkrechte Linie, die den Fixations- 
punkt schneidet, sich immer auf demselben Netzhautmeridian abbilden. 

Die einfachste Methode, um dieRaddrehung des Auges zu erkennen, ist mittelst linea- 
rer Nachbilder im Auge, deren Stellung man mit vertikalen und horizontalen Linien an der 
Wand vergleicht. Man hat zuerst die Primärstellung der Augen aufzusuchen. Bei den Ter- 
tiärstellungen ändert sich dann, dem oben gegebenen Gesetze entsprechend, die Neigung des 
Nachbildes zu den feststehenden Linien der Wand. 


Stellung des vertikalen Meridians des Auges bei den verschiedenen Augen- 
stellungen. — Für den Augenarzt ist die Kenntniss der Stellung des vertikalen Meri- 
dians des Auges von besonderer Bedeutung. Obgleich sich das Folgende aus dem Vor- 
stehenden ableiten lässt, soll es hier doch noch einmal gesonderte Darstellung finden. 

1. BeimBlick in derhorizontalen Medianebene, welche man sich senkrecht 
zur Angesichtsfläche durch die die beiden Augencentren verbindende Gerade — Grundlinie — 
gelegt denkt, gerade aus, nach links oder nach rechts ist der vertikale Meridian nicht geneigt, 
sondern behält seine vertikale Stellung bei. Nach Mrıssxer ist dies genau nur dann der Fall, 
wenn die Visirebene 450 unter den Horizont geneigt und die Mittellinie senkrecht zur Grund- 
linie gerichtet ist (Primärstellung). 

2. Beim Blick in der vertikalen Medianebene, die in der Mittellinie des Gesichtes auf der 
oben genannten horizontalen Medianebene senkrecht steht, gerade aus, nach oben, nach unten, 
verhält sich der vertikale Meridian ebenso wie bei der vorhin betrachteten Augenstellung. 

3. Beim Blick diagonal nach links oben sind die vertikalen Meridiane beider 
Augen parallel nach links geneigt. 

4. Beim Blick diagonal nach links unten, sind sie analog parallel nach 
rechts geneigt. 

5. BeimBlick diagonal nach rechts oben sind die beiden vertikalen Meridiane 
der Augen parallel nach rechts geneigt. R 
6. Beim Blick diagonal nach rechts unten sind sie parallel nach links 
geneigt. ’ 

Augenmuskeln. — Wir haben nun noch nach den Muskeln zu fragen, welche für jede 
der eben genannten Stellungen zur Verwendung kommen. Die Muskelebene desR. externus 
(Abducens) und des R. internus fällt so ziemlich mit der Aequatorialebene des Bulbus 
zusammen. Die Rotation kann also, da sie um die Vertikalaxe des Bulbus erfolgt, ohne Nei- 
gung des Meridians beimBlick nach aussen und innen erfolgen. Bei den diagonalen Bulbusstel- 
lungen ist der Abducens und zwar bei denen nach aussen und oben und nach aussen 
und unten mitbetheiligt. Der R. internus bei der Stellung nach oben und innen, und 
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dach unten uud aussen; bei diesen Stellungen betheiligen sie sich auch an der normalen 
{Meridianneigung, so dass bei Ausfall ihrer Wirkungen, z. B. bei Lähmungen des einen oder 
“andern derselben, der Meridian in dem betroffenen Auge falsch geneigt wird, was zur Diagnose 
der Motilitätsstörungen der Augen vorzugsweise benutzt wird. 

Die Muskelebene desRect. superior und inferior ist von vorn und aussen nach 
“hinten und innen gegen den vertikalen Meridian geneigt; also fällt auch die Drehungsaxe 
“nicht mit dem Querdurchmesser des Auges zusammen, sondern ist schief gegen ihn geneigt. 
{Der Rect. superior rollt nach oben und innen und neigt dabei den Meridian nach innen. Der 
FR. inferior rollt nach oben und innen und neigt den Meridian nach aussen. Beim Blick nach 
aussen sind ihre Drehbewegungen auf den Bulbus am deutlichsten, beim Stand der Cornea 
“nach innen ihre Wirkungen auf den Meridian. 

Bei dem Obliquus superior (Trochlearis) und Obliqg. inferior ist die Muskel- 
“ebene so gegen den horizontalen Meridian geneigt, dass das innere Ende nach vorn, das 
“äussere nach hinten von ihm gelegen ist. Der Obliquus superior dreht die Cornea nach unten 
“und aussen und neigt den vertikalen Meridian nach innen; der Obl. inferior dreht die Cornea 
“nach oben und aussen und neigt den Meridian auch nach aussen. Den Haupteinfluss auf die 
{Drehung der Cornea besitzen sie bei deren Stellung nach innen, hier wird der Ausfall ihrer 
Wirkungen am deutlichsten. Den Meridian neigen sie am stärksten bei der Stellung nach 
saussen. 

RUETE und Fıck haben ohngefähr in der Primärstellung des Auges die Winkel gemessen, 
vwelche die Drehaxe der Augenmuskeln bildet mit der Sehaxe, Queraxe und Höhenaxe des 
Auges, wodurch die Lage der Drehaxe vollkommen bestimmt ist. Fick gibt folgende Tabelle: 


Winkel den die Drehaxe bildet mit der: 





Muskel , 
Sehaxe Höhenaxe Queraxe 
Reclus superior... . 4110 24’ 1080 939! | 1540 40’ 
- inferior... (8 44h 28 | 37 49 
-s externus .. 96 45 Go, Be 95 97 
—IE internusiz or 85 A 473 43 u 94 928 
Obliquus superior . 150 46 90 16 
- inferior . . 29 24 90 | hr Il 


Es fallen also auch nach diesen Beobachtungen die Drehaxen desRectus externus und in- 
"ternus ziemlich genau mit der Höhenaxe zusammen. Die beiden Obliqui liegen hier genau 
in der Horizontalebene. 
Beim Blick gerade aus sind alle Muskeln im Gleichgewicht, dabei überwiegen die 
HR. interni etwas vermöge ihrer stärkeren Entwickelung, so dass sich die Sehaxen etwa in einer 
FEntfernung von 8—12’ schneiden, der Meridian ist nicht geneigt. 
Beim Blick horizontal nach aussen wirkt der R. externus, der Meridian ist 
Wnicht geneigt. 
Beim Blick horizontal nach innen wirkt der R. internus, der Meridian ist nicht 
eneigt. 
Beim Blick vertikal nach oben wirken gemeinsam der R. superior und Obligq. 

ME rerior, der Meridian ist nicht geneigt. 
Beim Blick nach unten kommen der R. inferior und Obl. superior zur Wirkung, 
der Meridian ist nicht geneigt. > 
Be Beim Blick diagonal nach oben und aussen wirken der R. superior, R.ex- 
ernus und der Obl. inferior zusammen, Der letztere ist bezüglich des Meridians hier 
n seiner Kraftstellung (vergl. oben), er überwiegt und neigt daher den Meridian nach aussen. 

Beim Blick diagonal nach aussen und unten werden der R. inferior, R. ex- 
'ernus und Obl. superior benutzt; letzterer überwiegt in Bezug auf die Meridianstellung, 
| dass der Meridian nach innen geneigt ist, 
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Beim Blick diagonal nach oben und innen wirken der R. superior, R.in- 
ternus und Obl. superior, die Recti sind ig Betreff des Meridians in ihrer Kraftstellung 
und neigen ihn nach innen. 

Beim Blick diagonal nach innen und unten sind der R. inferior, der R. inter- 
nus und der Obliquus superior betheiligt; der R. inferior überwiegt dabei in Betreff des Meri- 
dians und neigt ihn nach aussen. 






Fig. 222. 





s R. superior; ? R.internus; n R. externus; o Obliquus superior; C Augapfel. 


Bei jeder Augenstellung sind daher bestimmte Augenmuskeln mehr oder weniger aktiv 
verkürzt, andere dagegen passiv gedehnt, es ist also mit jeder Augenstellung ein be- 
stimmtesMuskelgefühl verbunden, welches die Beurtheilung der Richtung unserer 
Blicklinie, resp. Sehaxe, wesentlich erleichtert (cf. unten). 

Zum Studium der Augenbewegungen dient RurteE's Ophthalmotrop; elastische 
Schnüre stellen an einem doppelten Augenmodell die Muskeln vor, deren genaue Stelle sie 
einnehmen. An einer Scala können ihre Verlängerungen und Verkürzungen abgelesen wer- 
den, welche den einzelnen Augenstellungen entsprechen. 

Die Augenmuskeln werden von den Nn. Oculomotorius, Abducens und Troch- 
learis in Thätigkeit versetzt, die beiden letzteren gehen bekanntlich zu den ihnen gleich- 
namigen Muskeln, zu den übrigen verläuft der Oculomotorius. Beide Augen können normal 
nicht unabhängig von einander bewegt werden, wir sind z.B. nicht imStande, mit dem einen 
Auge aufwärts und gleichzeitig mit dem anderen abwärts zu blicken. Auch wenn das eine 
Auge zum Sehen nichts beiträgt, wenn wir es z. B. verdecken, oder wenn es erblindet ist, 
so macht es doch die Bewegungen des andern mit. Bei den normalen Augenbewegungen 
liegen also beide Blicklinien immer in derselben Ebene, sie haben bei aufrechter Stellung des 
Kopfes stets dieselbe Neigung gegen den Horizont. Nach vorn können die Blicklinien nicht 
oder nur in sehr geringem Grade divergiren, dagegen können sie in einem beinahe beliebigen 
Grade konvergiren. Als Ursache für diesen Zusammenhang zwischen den Augenbewegungen 
wurden von J. Mürrer angeborene Einrichtungen angenommen, E. Herıxg stellte dafür sein 
Gesetz der Gleichmässigkeit der Innervation beider Augen auf. Man rechnet 


Das monokulare Gesichtsfsld. 787 


die Erscheinungen der gemeinsamen Innervation der Augenmuskeln unter die Klasse der 
sogenannten Mitbewegungen. Apamück zeigte, dass wirklich anatomisch eine gewisse 
Verknüpfung der nervösen Centralorgane für die Augenbewegung existirt. Die beider- 
seitigen Augenmuskeln haben gemeinsame motorische Centren in den vorderen Vier- 
hügeln und dem Boden der Syrvr'schen Wasserleitung. Auf Reizung eines vorderen Vier- 
hügels treten immer gleichzeitig an beiden Augen bestimmt vorherzusagende Bewegungen 
ein, bei länger fortgesetzter Reizung dreht sich endlich auch der Kopf in demselben Sinne. 
Trennt man die vorderen Vierhügel durch einen tiefen Schnitt von einander, so sind nun die 
auf Reizung jeder derselben eintretenden Augenbewegungen auf das Auge der gereizten Seite 
beschränkt. 

Kopfbewegungen. — Achnliche Gesetze, wie für die Augenbewegungen, gelten auch 
für de Bewegungen des Kopfes. Das Princip der gewöhnlichen Kopfbewegungen ist das 
gleiche wie das der Augenbewegungen (HernHorzz). Das Hinterhauptsgelenk besteht 
Aus zwei Gelenken, das eine zwischen Hinterhauptsbein und Atlas, das zweite zwischen Atlas 
und zweitem Halswirbel. Das erste Gelenk erlaubt eine Drehung um eine horizontal von 
rechts nach links gehende Axe, und in geringerer Ausdehnung auch eine Drehung um eine 
horizontal von vorn nach hinten gehende Axe, das zweite Gelenk besitzt nur eine vertikale 
Drehungsaxe. Beide Gelenke zusammen gestatten also mässige Drehungen um alle beliebig 
gelegenen Axen. Dazu kommt noch die Beweglichkeit der Halswirbelsäule. Will man die 
Augen weit nach rechts oder links wenden, so dreht sich der Kopf um die senkrechte Axe im 
unteren Gelenk. Wenden wir den Blick gerade nach oben oder nach unten, so dreht sich der 
Kopf um die horizontal von rechts nach links gehende Drehungsaxe der Gelenkköpfe des 
Hinterhauptsbeins. Wird er aber schräg nach rechts und oben gekehrt, so dreht er sich 
wie das Auge, um eine von oben rechts nach unten links gehende Axe, so dass.die rechte 
Seite des Kopfes höher zu stehen kommt als die linke. Beim Blick nach unten rechts kommt 
die rechte Seite des Kopfes tiefer zu stehen. 


Das monokulare Gesichtsfeld. 


Bei dem gewöhnlichen Gebrauche unserer Augen betrachten wir stets mit 
beiden Augen zugleich die Gesichtsobjecte und lassen zur Beurtheilung derselben 
‚auch Bewegungen der Augen, des Kopfes und wohl auch des ganzen Körpers hin- 
zutreien. Es erwachsen aus dieser Vereinigung für unser Sehvermögen wesent- 
liche Vortheile, aber.auch schon mit Benutzung eines Auges können wir uns bis 
zu einem gewissen Grade richtige Vorstellungen über die räumlichen Verhältnisse 
sichtbarer Dinge der Aussenwelt bilden. In welcher Weise dies erfolgt, soll zuerst 
‚dargelegt werden (nach HeıLnnortz). 
Die Stellung, welche ein leuchtender Punkt zu unserem Auge einnimmt, 
seine Richtung, ist dadurch zu finden, dass wir von dem Netzhautbild eine 
gerade Linie, Gesichtslinie, durch den Knotenpunkt des Auges ziehen. Wir 
wissen zunächst, dass der leuchtende Punkt vor dem Auge innerhalb dieser Linie 
liegen muss *). 
Ohne weitere Unterstützung unserer Wahrnehmung bleibt es uns aber voll- 
kommen unbekannt, auf welchem Punkte der die Richtung des gesehenen Objec- 
tes bestimmten Linie, also in welcher Entfernung vor dem Auge sich der leuch- 
- tende Punkt befindet**). Betrachten wir z. B. weit entfernte Gegenstände, welche 


12 *) Das Nähere über die Richtung des Sehens wird im folgenden Paragraphen beigebracht. 
**) Ueber den Einfluss des Accommodationsgefühls zur Schätzung der Entfernung gesehener 
objecte, cf. S, 792. 
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uns aus früheren. Erfahrungen über ihre Farbe, Form, Grösse etc. keine Anhalts- 
punkte zur Deutung unserer Gesichtswahrnehmungen bieten, wie z. B. die Ge- 
stirne des Himmels, so erscheinen sie uns, obwohl sie in Wahrheit nach den drei 
Dimensionen des Raumes vertheilt sind, nur nach zwei Dimensionen ausgebreitet, 
Eine Raumgrösse, welche nur zwei Dimensionen erkennen lässt, ist aber eine 
Fläche. Wenn wir also beim Sehen die Dimension der Entfernung nicht mehr 
zu unterscheiden vermögen, so nehmen wir die Gegenstände nicht mehr wirklich 
räumlich, sondern nur in einer scheinbar flächenhaften Anordnung 
vertheilt wahr. Diese imaginäre flächenhafte Anordnung der gesehenen Objecte 
wird als Gesichtsfeld bezeichnet. 

Auch wenn unser Gesichtssinn, z. B. bei binokularem Sehen uns vollständig 
genaue und richtige Anschauungen über die wahre Vertheilung der Objecte im 
Raume verschafft, so überzeugen wir uns leicht, wenn wir mit unserem Blick 
über die Gesichtsobjecte hinstreifen, dass sie auch dann noch in einer Fläche an- 
geordnet scheinen ; darin liegt der Grund, warum es möglich ist, durch Zeich- 
nungen und Gemälde, die nur eine flächenhafte Ausbreitung besitzen, unserem 
Auge den Eindruck körperlicher Objecte hervorzurufen. 

Da wir die Richtung der einzelnen leuchtenden Punkte zu unserem Auge 
genau feststellen können, so können wir auch die gegenseitige Ordnung 
gleichzeitig gesehener Punkte im Gesichtsfelde bestimmen. Erleichtert und ver- 
vollkommnet wird diese Bestimmung der relativen Lage der Objecte dadurch, dass 
wir den Blick im Gesichtsfelde schweifen lassen. 

Der relativen Lage der Objecte im Gesichtsfelde entspricht eine correspon- 
dirende relative Lage der durch die Objecte gereizten Netzhautpartien. Die Möglich- 
keit der Orientirung im Gesichtsfelde setzt also die Orientirung auf der eigenen 
Netzhaut voraus. Das Gesichtsfeld ist gleichsam die nach aussen 
projicirte Netzhaut, jeder Punkt des Gesichtsfeldes entspricht einem be- 
stimmten Punkte der Netzhaut, dessen Erregung sich durch einen irgendwie ver- 
schiedenen Zusatz zu der Empfindung von den Erregungen aller anderen Netz- 
hautpartien unterscheidet, wenn auch der Reiz an den verschiedenen gereizten 
Stellen objectiv der gleiche ist. Man bezeichnet diese die Reizung jedes einzelnen 
Netzhautpunktes charakterisirende Zugabe zu einer sonst gleichen Empfindung 
anderer Netzhautstellen, wie bei dem Tastsinn, als Lokalzeichen. 

Das Sehfeld ist natürlich mit dem Auge beweglich, wie die Netzhaut, deren 
subjectives Bild es ist. Jeder Punkt des Gesichtsfeldes hat also seinen correspon- 
direnden Punkt auf der Netzhaut, jeder Pnnkt des Gesichtsfeldes ist in der Em- 
pfindung bezeichnet durch das Lokalzeichen, welches der Empfindung der ent- 
sprechenden Netzhautstelle angehört. Nachbilder, die in Veränderungen bestimmter 
Netzhautpartien beruhen, wandern daher mit dem Auge und halten im Gesichts- 
felde, so lange sie sichtbar sind, stets die gleiche Stellung ein. Das Gleiche gilt 
von dauernder Veränderung einer Netzhautstelle, auch der Gefässbaum der 
Retinalgefässe, der blinde Fleck projieiren sich daher immer an derselben Stelle 
des Gesichtsfeldes. 

Bei unbewegtem Auge erregen zwei leuchtende im Gesichtsfelde befindliche 
Punkte zwei verschiedene Netzhautelemente resp. Sehnervenfasern, deren Lokal- 
zeichen der Erregung uns die Bildung zweier verschiedener Empfindungen ermög- 
licht. ‘Von vorne herein wissen wir ebenso wenig, welcher Stelle der Netzhaut 
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die Lokalzeichen entsprechen, als wo die Sehnervenfasern liegen, welche die 
Erregung leiten oder die Ganglienzellen im Gehirn, zu denen die Erregung geleitet 
wird. Wir haben aber aus täglicher Erfahrung gelernt, wie wir uns selbst oder 
unsere Hand bewegen müssen, um jeden der leuchtenden Körper zu berühren. 
Unsere Lokalkenntniss im Gesichtsfelde wird durch derartige Körperbewegungen 
vermittelt, durch sie lernen wir direct die Lokalzeichen der Empfindung verbinden 
mit dem Orte im Sehfeld, in den das Object gehört, welches eine bestimmte Stelle 
unserer Netzhaut erregt. Das Netzhautbild selbst kommt also bei der Lokalisation 
im Gesichtsfelde nicht in Betracht, es ist nur das Mittel, die Lichtstrahlen je 
eines Punktes des Gesichtsfeldes auf je eine Nervenfaser zu concentriren, wir sehen 
das Netzhautbild selbst nicht. Das ist der Grund, warum uns die Gegen- 
stände, obwohlsiesich verkehrtaufder Netzhautabbilden, auf- 
recht erscheinen. Die Stellung des Netzhautbildes könnte also irgendwie be- 
schaffen sein, die wahre Stellung der Objecte wird primär nicht aus dem Netz- 
hautbild, sondern nur aus den. Erfahrungen beurtheilt, die wir vermittelst unserer 
Körperbewegungen uns von dem Orte im Raume gebildet haben, von dem aus die 
bestimmten Lokalzeichen unserer Netzhaut normal hervorgerufen werden. Diese 
Wahrnehmungen sind also keine reinen Empfindungen, sondern Akte unseres 
Urtheils. 


Grössenwahrnehmung. Unser Urtheil über die relative Grösse verschieden 
grosser Objecte, welche gleich weit von dem Auge entfernt sind, beruht theils 
auf dem Bewusstwerden der verschiedenen Grösse der Augenbewegungen, welche 
nothwendig sind, um die verschiedenen Punkte ihres Umfangs zu fixiren, theils 
auf dem verschiedenen Umfang der von ihnen erregten Netzhautpartien (Grösse 
des Netzhautbildes) , die wir direct als verschiedene Grössen im Gesichtsfelde 
empfinden. Da das Gesichtsfeld für unsere Vorstellung keine bestimmte Grösse 
- hat, so können wir die absolute Grösse eines Gegenstandes nur durch Zuhülfenahme 
anderweitig, namentlich. durch den Tastsinn, gewonnener Erfahrungen schätzen. 
Zu der Wahrnehmung der Grösse des Netzhautbildes muss dabei dann noch jedes- 
mal eine Schätzung der Entfernung hinzukommen, da wir durch Erfahrung wis- 
sen, dass mit der Entfernung der Umfang-des Netzhautbildes, der durch das 
leuchtende Object erregten Netzhautstelle, resp. der Umfang, den das Object im 
Gesichtsfeld einnimmt, kleiner wird. 


FECHNER und VoLkmAnn haben Versuche über die Genauigkeit in der Vergleichung-sehr 
wenig von einander verschiedener Abstände im Gesichtsfeld ‘angestellt. FECHneEr stellte die 
Spitzen eines Civkels auf verschiedene Entfernungen ein und versuchte den Spitzen eines 
zweiten Cirkels nach dem Augenmaasse «gleiche Entfernung wie denen des ersten zu geben. 
VoLkmaAnn hing drei Fäden, die durch Gewichte gespannt wurden, verschiebbar gegen einander 
auf, und suchte nach dem Augenmaasse ihre Abstände gleich zu machen, oder er versuchte 
feinen, parallelen, durch Mikrometerschrauben beweglichen Silberfäden gleiche Distanzen zu 
geben. Der mittlere Fehler bei diesen Beobachtungen macht für denselben Beobachter 
stets nahezü den gleichen Bruchtheil der ganzen verglichenen Länge aus, so dass sich auch in 
diesen Versuchen die Richtigkeit des Fecnner'schen psychophysischen Gesetzes be- 
währte, welches lehrt, dass die unterscheidbaren Differenzen der Empfindungsgrössen der 
gesammten Grösse des Empfundenen proportional'sind. Die Vergleichung horizontaler Längen 
mit vertikalen zeigt noch ausserdem einen weiteren konstanten Fehler, indem wir vertikale 
Linien für Jänger halten als gleich lange horizontale. Auch die Vergleichung zwischen zwei 
vertikalen Linien fällt ungenauer aus als zwischen zwei horizontalen. Bei VoLkmAnn war bei 
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der a Versuchsmethode der re Fehler bei Beurtheilung horizontaler 


Abstände er ‚ bei vertikalen stieg er bis auf Bei der Vergleichung ungleicher Ab- 


ur i 
stände fand VOLKMANN auch konstante Fehler, eh welchen die links liegende Distanz immer 
etwas zu gross gemacht wird im Verhältniss zur rechts liegenden. Mit grosser Schärfe können 
wir den Parallelismus zweier Linien beurtheilen, dagegen erscheint in einem richtig gezeich- 
neten, gleichseitigen Dreieck, dessen eine Seite horizontal liegt, der Winkel an der Spitze 
immer kleiner als die Winkel an der Basis. 

Die Abmessung von Distanzen gelingt auch bei vollkommen ruhender Netzhaut, aber 
dann viel ungenauer als mit Zuhülfenehmen der Augenbewegungen. Besonders ist dadurch 
die genaue Vergleichung beeinträchtigt, dass Linien, die auf den peripherischen Theilen des 
Gesichtsfeldes oder der Netzhaut gerade erscheinen sollen, in Wahrheit gegen den Fixations- 
punkt convex gekrümmt sein müssen. Gerade Linien erscheinen umgekehrt entsprechend 
gekrümmt. Um diese betreffenden Wahrnehmungen zu machen, müssen andere Objecte zur 
Orientirung fehlen. Da bei Ausschluss der Augenbewegungen unser Augenmaass viel weniger 
sicher ist, so werden bei jeder genaueren Vergleichung zweier Raumgrössen Augenbewegungen 
benutzt. 


Die Bewegung eines Objectes beurtheilen wir bei unbewegtem Auge daraus, ob 
dasselbe seine Stellung in dem Gesichtsfelde wechselt, d. h. ob sein Netzhautbild 
auf der Netzhaut seine Lage verändert. Befinden sich gleichzeitig in dem Gesichts- 
felde feststehende Objecte, so ist die relative Verschiebung des bewegten Objectes 
gegen die feststehenden, der eine analoge Veschiebung der Netzhautbilder entspricht, 
ein sehr feines Mittel, um auch sehr langsam vor sich gehende Bewegungen wahr- 
zunehmen, die auf einem gleichmässigen Hintergrund nicht unmittelbar wahrge- 
nommen werden können. Fixiren wir dagegen ein bewegtes Object fortgesetzt 
und folgen ihm mit unserem Auge, wozu noch Kopf- und Körperdrehungen noth- 
wendig werden können, so ändert das Netzhautbild seineLage nicht, wir schliessen 
aber aus dem Bewusstwerden der Grösse der von uns zum Zweck der fortgesetzten 
Fixation gemachten Bewegungen auf die Geschwindigkeit des Objectes. Nach den 
Beobachtungen Vırrorpr’s scheinen uns schnelle Bewegungen subjecliv verlang- 
samt, langsamere dagegen beschleunigt. 


Richtungstäuschungen. — Um die Richtung gesehener Objecte genau angeben zu 
können, miissen wir ein genaues Bewusstsein von der Steilung unseres Auges, unseres Kopfes 
und unseres ganzen Körpers haben. Sowie das Bewusstsein nach einer dieser Richtungen 
gefälscht wird, so treten Richtungstäuschungen auf. Verschieben wir das eine Auge mit dem 
Finger, während das andere geschlossen ist, wobei eine Aenderung der Augenstellung ohne 
die normal mit einer solchen verbundenen Muskelgefühle stattfindet, so erscheinen in Folge 
davon die Gesichtsobjecte verschoben. Betrachtet man eine helle, senkrechte Linie in einem 
sonst dunklen Raum, oder bei Tageslicht eine Linie auf breitem, vollkommen gleichmässigem 
Hintergrund, und neigt den Kopf gegen die Schulter, so erfährt die Linie eine scheinbare 
Drehung nach der der Kopfdrehung entgegengesetzten Richtung. Diese Drehung der Linie 
erreicht ihr Maximum 450, bei einer Kopfdrehung um 4350, bei gerade nach unten gerichtetem 
Kopf erscheint die Linie wieder senkrecht. Sobald andere Objecte zur Orientirung benutzt 
werden können, verschwindet die Täuschung. 

Die relative Richtung zweier Linien beurtheilen wir falsch, wenn andere dominirende 
Linien unser Urtheil stören. Parallele Linien werden scheinbar konvergent oder divergent, 
je nachdem wir schräge Seitenstriche auf sie auffallen lassen (ZÖLLNER). \ 

Grössentäuschungen müssen, wie aus dem Obengesagten sich ergibt, immer dann 
eintreten, wenn wir die Entfernung eines Objectes falsch beurtheilen. Je grösser wir die 
Entfernnung eines Objectes von unserem Auge taxiren, desto grösser scheint es uns. Bei dem 
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Sehen in die Ferne kann, wenn wir die Entfernung falsch beurtheilen, z, B. eine Mücke, die 
sich nahe an unserem Auge vorbei bewegt, sehr gross erscheinen. Der Mond erscheint uns 
am Horizont grösser als hoch am Himmel, z. Th. darum, weil der Zenithabstand uns wesent- 
lich kleiner scheint als der Abstand des Horizonts. Die Linie zwischen uns und dem Horizont, 
auf welcher sich eine Anzahl von Objecten befindet, scheint uns nach demselben Prinzipe 
länger zu sein als die ununterbrochene zum Zenith, nach welchem uns eine Distanz, welche 
durch mehrere Zwischenpunkte ausgefüllt ist, grösser erscheint, als die gleiche Distanz ohne 
die Zwischenpunkte. Ein Bergweg scheint uns aus der Ferne steiler anzusteigen als in der 
Nähe, weil wir aus der Ferne den tiefsten und den höchsten Punkt des Weges einander näher 
gerückt glauben. 

Täuschungen über die Bewegung von Objecten treten dann ein, wenn unser 
Bewusstsein von dem Feststehen unseres Auges oder Körpers, z. B. während passiver Bewe- 
gungen, Fahren etc. gefälscht ist. Die Netzhautbilder gleiten dann über unsere Retina bei 
scheinbar unbewegtem Auge hin, und es entsteht so der Schein von Bewegung der Objecte im 
Gesichtsfeld. Bekannt ist das scheinbare Fortrücken der Landschaft in entgegengesetzter 
Richtung, wie es bei der Bewegung des Fahrens stattfindet. Machen unsere Augen unwill- 
kürliche und unbewusste Bewegungen, so scheinen, wie im Schwindel, die gesehenen Objecte 
zu schwanken. Blickt man längere Zeit von einer Brücke in schnell fliessendes Wasser, So 
bekommt man nach einiger Zeit die Empfindung, als ob man mit der Brücke in entgegen- 
gesetzterRichtung wie das nunruhigscheinende Wasser bewegt würde (cf.unten). Ein sich rasch 
bewegender Körper, den man durch den electrischen Funken nur momentan beleuchten lässt, 
scheint zu ruhen, weil in der minimalen Zeitdauer des electrischen Funkens das Retinabild 
nicht merklich weiter gerückt ist. Auf einem rasch rotirenden Farbenkreisel erblickt man 
bei der momentanen Beleuchtung mit dem electrischen Funken die Farbensektoren gesondert, 
‚ohne dass eine Mischungsempfindung eintritt. 

Ausfüllung des blinden Flecks. — DasGesichtsfeld ist, wie wir oben sahen, dasBild 
der nach aussen projicirten Netzhaut, die Grenzen desGesichtsfeldes entsprechen den Grenzen 

der Netzhaut. Die Lücke in den lichtempfindlichen Apparaten der Netzhaut, die Eintritts- 
"stelle des Sehnerven, der sogenannte blinde Fleck des Auges, bedingt aueh eine 
Lücke im Gesichtsfeld. Wir sind für gewöhnlich aber nicht im Stande, diese Lücke im Ge- 
“sichtsfeld wahrzunehmen. Bei dem Sehen mit beiden Augen wird der Mangel der Empfindung 
“am blinden Fleck des einen Auges durch die statthabenden Empfindungen im anderen Auge, 
in welchen dem blinden Fleck eine lichtempfindliche Stelle entspricht, wechselweise ausge- 
“glichen. Aber auch, wenn wir mit dem einen, unbewegten Auge das Gesichtsfeld betrachten, 
so erkennen wir die Lücke nicht. Die auf die Lücke fallenden Objecte des Sehfeldes ver- 
schwinden einfach. Eine Linie, deren Ende auf die Lücke im Gesichtsfeld trifft, scheint ver- 
kürzt. Heften wir den Blick eines Auges auf eine gleichmässig erhellte und gefärbte Fläche , 
so erscheint, trotz der durch den blinden Fleck bedingten Lücke, die ganze Fläche, also auch 
der dem blinden Fleck entsprechende Theil derselben, von der Farbe des Grundes. Nach 
E. H. Weser, VoLKMAnN u. A. füllen wir mittelst der Empfindungen der benachbarten Netz- 
'hauttheile die Lücke aus, und zwar so, wie es unserem Urtheil nach am einfachsten und 
wahrscheinlichsten ist, und wie es unseren Erfahrungen von den Gestalten der Dinge 
entspricht. 


Richtung des Sehens. 


Wir haben erfahren, dass wir die Richtung der Gesichtslinie, die mit der Stellung des 
Auges gegen den Kopf oder den ganzen Körper wechselt, im Allgemeinen richtig beurtheilen 
und daraus richtige Schlüsse auf die Richtung der gesehenen Objecte ziehen können. Es be- 
ruht diese Fähigkeit, wie oben angedeutet, auf dem Muskelgefühl. Wir dürfen uns aber 
nicht vorstellen, dass wir dabei die Richtung unserer Gesichtslinie nach der wirklichen Stel- 
lung des Augapfels oder nach der von der Stellung abhängigen Verlängerung oder Verkürzung 
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der Augenmuskeln beurtheilen. Verlagern wir den Augapfel,; z. B. durch den Druck, 80 
glauben wir Bewegungen der Objecte zu sehen, zum Beweise, dass wir uns keiffe richtige 
Vorstellung von der stattfindenden Lageveränderung unseres Auges oder von den dabei gleich- 
zeitig hervorgerufenen Muskeldehnungen zu machen im Stande sind. Die Beobachtungen 
erweisen, dass wir die Richtung der Gesichtslinie nur beurtheilen nach der Willens- 
anstrengung, durch die wir eine Aenderung in der Stellung des Auges hervorzurufen streben. 
Jedem solchen Willensimpulse entspricht als direct wahrnehmbare Folge eine Lageverände- 
rung der Objecte im Sehfeld. In diesen Veränderungen haben wir eine Controle für den Er- 
folg des Willenseinflusses, und diese Controle des Erfolgs muss beständig stattfinden, wenn 
richtige Urtheile über die Richtung der Gesichtslinie und der fixirten Gegenstände gefällt 
werden sollen. Nach dieser Seite eintretende Täuschungen sind für die Auffassung der hier 
obwaltenden Verhältnisse sehr lehrreich. Hat man sich längere Zeit bemüht, ein bewegtes 
Object zu fixiren, so stellt sich Schwindel ein, es scheinen dann ruhende Objecte in der 
entgegengesetzten Richtung sich zu bewegen. Es beruht diese Scheinbewegung auf einer 
Fälschung unseres Urtheils über die zur Fixirung gehörigen Muskelgefühle. Nach Seite 794 
scheinen einem in einem Wagen rasch Fahrenden sich die Gegenstände, an denen er vorüber- 
fährt, in entgegengesetzter Richtung wie der Wagen zu bewegen. Will der Fahrende- einen 
der Gegenstände am Wege fixiren, so muss er seine Augen rasch der Richtung des Wagen« 
entgegen bewegen. Dadurch gewöhnt er sich, die zu diesem Zwecke ausgeübten Willens- 
impulse als überhaupt für die Fixation eines Objectes nöthig zu halten, und macht die ent- 
sprechenden Augenbewegungen nachher unbewusst auch bei der Fixation ruhender Objecte, 
die dadurch die Scheinbewegung annehmen. Analog ist die Erklärung des Gesichtsschwindels 
nach Drehbewegungen des Körpers, und das oben angeführte Phänomen, dass ein von einer 
Brücke aus einem rasch strömenden Fluss längere Zeit Entgegenblickender die Brücke und sich 
stromaufwärts bewegt zu sehen glaubt. 

Auch noch bei dem ausgebildeten Auge ist also nur durch ununterbrochene Vergleichung 
mit den Resultaten der anderweitigen Sinneswahrnehmungen, vor Allem mit denen des 
Tastsinnes, eine genaue Orientirung vermittelst des Gesichtssinnes möglich. Wir haben es 
also mit keiner etwa angeborenen Fähigkeit zu thun, wenn wir das gesehene Object in die 
Richtung der Gesichtslinie verlegen, wir thun das in Folge einer wahren Erziehung, zu der 
die Stellung des Netzhautbildes an sich nichts beiträgt. An und für sich rufen sonach die 
Gesichtsempfindungen keine Vorstellung von der Richtung des Gesehenen hervor; um solche 
Vorstellungen zu erzeugen, müssen erst mannigfache Erfahrungen aus dem Gebiete anderer 
Sinneswahrnehmungen hinzutreten. Unstreitig der wichtigste Sinn für die Ausbildung der 
Raumvorstellung ist der Tastsinn ; nach den mit seiner Hülfe gewonnenen Resultaten unserer 
Erfahrung lernen wir die an sich unräumlichen Netzhautempfindungen deuten. Darin findet 
die Frage ihre Beantwortung, warum wir die Objecte aufrecht sehen trotz des 
verkehrten Netzhautbildes, wie wir schon oben diese Beantwortung andeuteten (S. 789). 

Man hat gewöhnlich die Annahme gemacht, dass jedes Auge die gesehenen Objecte in 
die Richtung der oben definirten Richtungslinien der beiden Augen verlege. Nach den Be- 
obachtungen Henıng’s muss diese Annahme wesentlich modifieirt werden. Unser natürliches 
Sehen geschieht mit zwei Augen, und wir lernen unmittelbar aus der Erfahrung nur die Lage 
kennen, welche die gesehenen Objecte nicht zu einem unserer Augen, sondern zu beiden oder 
vielmehr zur Mittellinie unseres gesammten Körpers einnehmen. Wir sind durchaus nicht 
geübt, die verschiedenen Richtungen beider Augen von einander zu unterscheiden. Wir 
meinen nur mit einem Gesichtsorgane zu sehen, das wir uns in der Mitte zwischen beiden 
Augen ein imaginäres Cyklopenauge denken können. Dieses imaginäre einfache Auge ist 
auf den gemeinsamen Fixationspunkt beider Augen gerichtet, seine Raddrehung erfolgt nach 
denselben Gesetzen wie in den beiden Augen. Denken wir uns dann die Netzhautbilder aus 
einem der wirklichen Augen in das Cyklopenauge übertragen, in der gleichen Anordnung, in 
welcher sie sich dort finden, dann werden die Punkte des Netzhautbildes nach 
aussen projiceirt in den Richtungslinien des imaginären Cyklopenauges. 


2. 
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In Bezug auf die Lokalisirung der entoplischen und subjectiven Wahrnehmungen gilt das 
Gesetz, dass jeder Eindruck auf die Netzhaut in denjenigen Theil des Gesichtsfeldes verlegt 
wird, wo ein äusseres Object erscheinen würde, welches passend gelegen wäre, durch sein 
Licht die entsprechenden Netzhautstellen zu beleuchten (HeLmnortz). 


Wahrnehmung der Tiefendimension. 


Das einzelne Auge belehrt uns zunächt nur über die Richtung, in welcher 
ein gesehener Punkt liegt (Hermnorrz). Zur Schätzung der Entfernung desselben 
vom Auge besitzt es direct nur das Gefühl über seinen Accommodations- 
zustand, welches aber nur sehr ungenaue Bestimmungen zulässt. Wenn sich 
der leuchtende Punkt in der Gesichtslinie, resp. Visirlinie hin- und herbewegt, so 
kann sich bei gleichmässigem Accommodationszustand Nichts an die Grösse des 
Zerstreuungskreises, der auf der Netzhaut entworfen wird, verändern. Aber auch 
diese Veränderung fehlt, wie wir sahen, gänzlich, so lange die Hin- und Her- 
bewegung des betreffenden Punktes innerhalb der Grenzen der Czermar’schen 
Arccommodationslinie vor sich geht. 

Es wird, wie wir sahen, durch die Benutzung des einen Auges direct nur 
eine flächenhafte Raumanschauung vermittelt, zur Erkenntniss der Tiefen- 
dimension des Raumes ist die Benutzung der beiden Augen von wesentlichem 

- Vortheil. 
Im Allgmeinen lassen sich die Hülfsmittel, welche wir zur Beurtheilung der 
dritten Raumdimension besitzen, eintheilen in Vorstellung des Abstandes, 
die wir aus der Erfahrung über die uns schon anderweitig bekannte besondere 
Beschaffenheit der gesehenen Objecte entnehmen, und in Wahrnehmungen 
des Abstands, welche sich direct auf Empfindungen beziehen (HrımuoLtz). 
Die Vorstellungen über den Abstand gesehener Objecte sind von 
der Benutzung beider Augen zum Sehen, von dem Gefühle einer Accommodations- 
 anstrenguug, von Benutzung von Augenbewegungen oder Körperbewegungen voll- 
kommen unabhängig. Zunächst kommen hier unsere Kenntnisse über die Grösse 
der gesehenen Objecte in Betracht. Je entfernter ein Gegenstand ist, desto kleiner, 
"unter desto kleinerem Gesichtswinkel erscheint er. Wir können also aus der 
wechselnden Grösse des Netzhautbildchens, resp. des Gesichtswinkels eines Gegen- 
_ standes von bekannter Grösse, z. B. eines Menschen die Entfernung in der er sich 
von uns befindet, nach einiger Uebung sehr genau schätzen oder nach directer 
“Messung des Gesichtswinkels berechnen, z. B. zu militärischen Zwecken. Bei 
 Objecten, welche, wie Häuser, Bäume, Kulturpflanzen etc. grössere Schwan- 
kungen in der Durchschnittsgrösse zeigen als der Mensch (oder Hausthiere) , ge- 
lingt dem entsprechend die Entfernungsschätzung oder Berechnung weniger genau. 

Ist uns über die wahre Grösse eines entfernten Gegenstandes Nichts bekannt, so 
N unterschätzen wir sie meist sehr bedeutend, wie Bewohner der Ebene die Höhe 
der Berge und die Entfernung innerhalb derselben für weit geringer anschlagen, 
als sie wirklich sind. Auch die Kenntniss der Form der gesehenen Objecte kann 
- zur Schätzung ihrer Entfernung mit beigezogen werden, namentlich dann, wenn 
zwei Objecte sich zum Theil decken, woraus wir schliessen, dass das ddekende 
- uns näher liege als das gedeckte. Kennen wir aus Erfahrung an Körpern eine ge- 
j wisse Regelmässigkeit, wie z. B. an einem Haus, einem Tisch, Cylinder ete., so 
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genügt das schon, um uns den Eindruck der Körperlichkeit und scheinbares 
Hervortreten und Zurückweichen der einzelnen Theile desselben hervorzurufen. 
Dasselbe vermag in diesem Falle ein richtiges perspectivisches,, namentlich gut 
schattirtes Bild, während die beste auch photographische Abbildung von Gegen- 
ständen, deren Form uns unbekannt ist, uns kaum eine annähernde Anschauung 
über ihre körperliche Form gewähren kann. Je nach ihrer Neigung gegen die ein- 
fallenden Strahlen zeigen die Flächen eines Körpers verschiedenartige Beleuch- 
tung; der Schlagschatten, den er wirft, gibt uns Aufschluss, wie die be- 
schatteten Körper zu ihm gelagert sind. So dient die Beleuchtung auch bei Be- 
urtheiluug der Entfernung eines gesebenen Gegenstandes. Für entfernte Gegen- 
stände hilft ausser der eigentlichen Beleuchtung noch die Luftperspective mit. 
Unter Luftperspective versteht man bekanntlich die Trübung und Farbenverände- 
rung der Bilder ferner Objecte wegen der unvollkommenen Durchsichtigkeit der 
vor ihnen liegenden Luftschichten. Die Farbenveränderung nimmt mit der Dicke 
der Luftschicht zwischen dem beobachteten Auge und dem Objecte zu. Sind die 
fernen Gegenstände dunkler als die vorliegende Luftschicht, wie z. B. ferne Berge, 
so erscheinen sie blau, sind sie heller, so erscheinen sie wie die untergehende 
Sonne roth. Die Durchsichtigkeit der Luft ist aber zu verschiedenen Zeiten, an 
verschiedenen Orten so schwankend, .dass sie zahlreiche Urtheilstäuschungen über 
die Entfernung der gesehenen Öbjecte hervorruft. Die Klarheit der Luft im Hoch- 
gebirge, welche auch relativ ferne Gegenstände scharf gezeichnet und fast ohne 
Veränderung ihrer Farbe durch Luftperspective erscheinen lässt, betheiligt sich 
für die Bewohner von Tiefebenen mit dem oben angeführten Grunde, um ihnen 
die Grössen- und Entfernungsverhältnisse in den Bergen zu klein erscheinen zu 
lassen ; erst fortgesetzie Uebung durch Ersteigung der Berge und durch Wandern 
in ihren Thälern bringt eine richtige Schätzung der Abstände zu Wege. Auch an 
der oben erwähnten Vergrösserung des Mondes am Horizonte hat die Luftperspee- 
tive entschiedenen Antheil. 

Es ist unzweifelhaft, und bei Kindern ist es durch Beobachtung vollkommen 
leicht und sicher nachzuweisen, dass wir die Gesetze der Beleuchtung des Schlag- 
schattens, der Lufttrübung, der perspectivischen Darstellung und Deckung ver- 
schiedener Körper, die Grösse der Menschen und Thiere etc., die wir zur Beur- 
theilung der Körperformen und Entfernungen benutzen, erst durch Erfahrung 
kennen gelernt haben und unsere Kenntniss durch Uebung verfeinern. Es liegt 
also jeder der auf diesen Erfahrungen begründeten Anschauungen über die räum-— 
lichen und körperlichen Verhältnisse der gesehenen Objecte ein Akt des Urtheils 
zu Grunde, aber es fehlt uns in den meisten Fällen davon jedes Bewusstsein. Die 
Associationen der Vorstellungen geschehen nicht bewusst und nicht willkürlich, 
sondern ganz analog wie bei den unmittelbaren Wahrnehmungen wie durch eine 
äussere zwingende Macht, wie durch eine blinde Naturgewalt hervorgerufen, sie 
geben uns Anschauungen von der räumlichen Anordnung der Körper mit voll- 
kommen sinnlicher Lebhaftigkeit; es ist das von der grössten Wichtigkeit für die 
allgemeine Beurtheilung unserer scheinbar objectiven Sinneseindrücke (HELnnoLTz). 

Die zweite Klasse der Hülfsmittel, die wir zur Beurtheilung der dritten Raum- 
dimension besitzen, sind wirkliche Wahrnehmungen des Abstandes. 
Diese beruhen auf dem Gefühl der Accommodationsanstrengung, auf der 
Benutzung von Bewegungen des Kopfes und des ganzen Körpers 
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I" pei der Beobachtung, und auf dem gleichzeitigen Gebrauche beider 
I-Augen. 
| Schon oben wurde erwähnt, dass und warum die Accommodationsgefühle 
) nur äusserst unvollkommene Hülfsmittel zur Beurtheilung der Entfernung abgeben. 
) Wunp machte Versuche darüber, indem er mit einem Auge durch die Oeffnung 
"eines feststehenden Schirmes nach einem vertikal ausgespannten Faden hinblickte. 
"Ueber die absolute Entfernung konnten so gut wie keine Angaben gemacht wer- 
“den. Eine Annäherung des Fadens an das Auge wurde deutlicher erkannt als eine 
Entfernurg desselben, im ersten Falle kam die Zunahme der Accommodationsan- 
strengung zum Bewusstsein, mit Ermüdung der Accommodation trat wachsende 
Ünsicherheit der Beurtbeilung der Wahrnehmungen ein. 
- Unter all den bisher genannten Mitteln zur Schätzung der Entfernung steht 
an Sicherheit obenan die Vergleichung der perspectivischen Bilder eines 
"Gegenstandes von verschiedenen Standpunkten aus. Eine solche 
"Vergleichung ist sowohl mit einem Auge als mit Benutzung beider Augen 
ausführbar. Im ersteren Falle beobachten wir die perspectivische Verschiebung 
beim Fortbewegen des Kopfes und des Körpers; gebrauchen wir beide Augen, so 
“entstehen gleichzeitig zwei perspectivisch verschiedene Bilder von demselben 
Gegenstande. 
Einäugige Personen scheinen sich des Mittels der perspectivischen Ver- 
schiebung der Objecte bei Kopf- und Körperbewegungen vorzüglich zu ihrer Be- 
Fbleiben seitlich von uns gelegene ruhende Gegenstände hinter uns zurück, sie 
Z gleiten in unserem Gesichtsfelde scheinbar in entgegengesetzter Richtung, als wir 
Horischreiten, an uns vorüber. Je näher die Gegenstände sich uns befinden, desto 
j scher ist diese Scheinbewegung, fernere Gegenstände zeigen sie auch, aber 
mit zunehmender Entfernung langsamer, sehr entfernte Gegenstände wie Sterne 


3 


behaupten, so lange. wir die Richtung unseres Körpers und Kopfes beibehalten, 


Gegenstände zeigen, wird uns ihre verschiedene Entfernung direct anschaulich. 
Die entfernteren Objecte bewegen sich im Vergleich mit den näheren scheinbar in 
der Bewegungsrichtung des Beobachters vorwärts, die näheren umgekehrt schein- 
"bar rückwärts. Bekanntlich beruht die Bestimmung der Fixsternentfernungen 


Bei binocularem Sehen entwirft jedes Auge ein perspectivisches Bild 
des gesehenen Gegenstandes. Wegen des verschiedenen Standpunktes, den die 
"beiden Augen gegenüber dem Objecte einnehmen, sind diese Bilder etwas von 
“einander verschieden. Die Unterschiede sind dieselben, als ob wir den Gegen- 
“stand sich erst in dem einen Auge hätten abbilden lassen, und hätten dann das 
Auge fortgerückt um ebensoviel, als die beiden Augen von einander abstehen, sie 
ind also mit den oben geschilderten Veränderungen der Bilder durch perspec- 


) ische Verschiebung identisch. Auf diese Weise werden ganz ausserordent- 


796 XXIII. Gesichtssinn. IV. Gesichtswahrnehmungen, 




























lich genaue sinnliche Anschauungen der Entfernung hervorgerufen. Bekanntlie 
beruht der Eindruck der stereoskopischen Abbildungen auf diese 
Prineipe. - 


Die absolute Entfernung eines binokular gesehenen Gegenstandes kann, 
wenn alle anderen Momente zur Bestimmung fehlen, mittelst des Muskelzefiihls 
geschätzt werden, welches die Konvergenz unserer auf den Gegen 
stand eingestellten Augen hervorrufen. Wunn hat messende Versuche 
darüber angestellt. Auf einen schwarzen vertikal und verschiebbar aufgehängte 
Faden vor einem entfernten gleichmässig weissen Grund blickte er durch einen 
horizontalen gegen den Faden hin etwas röhrenförmig verlängerten Schlitz mit 
beiden Augen, so dass er Nichts als einen Theil des Fadens sehen konnte. Die 
Entfernung wurde immer kleiner geschätzt, als sie wirklich war. Je grösser die 
Entfernung gesehener Gegenstände ist, desto mehr sind wir überhaupt geneigt, 
dieselbe zu unterschätzen. Sehr viel genauer als die absoluten Entfernungen ge 
lingt es auf diese Weise Entfernungsänderungen zu erkennen, die noch wahr 
genommenen Aenderungen liegen an der Grenze des überhaupt Wahrnehmbaren. 


Stereoskope. — Von je zwei zusammengehörigen stereoskopischen Bildern stell 
das eine die Ansicht dar, wie sie das rechte, die andere die Ansicht, wie sie das linke Auge von® 
dem abgebildeten Ocjecte bei directer Betrachtung erhalten würde. Die beiden Bilder sind also 
von etwas verschiedenen Gesichtspunkten aufgenommen, sie dürfen einander nicht gleich sein; 
verglichen mit den Bildern sehr weit entfernter Objecte, müssen die Bilder von näher liegen-# 
den in der Abbildung, welche dem Bilde des rechten Auges entspricht, um so weiter nach® 
links, in der dem Bilde des linken Auges entsprechenden Abbildung dagegen um so weite 
nach rechts verschoben sein, je näher die Objecte an den Beschauer heranrücken. Lege 
wir die beiden Abbildungen so auf einander, dass die Bilder unendlich entfernter Punkte sich 
decken, So werden die Bilder von näher gelegenen um so weiter auseinander fallen, je nähe 
sie dem Beschauer sind. Diese mit der zunehmenden Annäherung an den Beschauer wachsende 
Distanz wird als stereoskopische Parallaxe bezeichnet, und zwar positiv, wenn die | 
näheren Punkte für das rechte Auge nach links, für das linke nach rechts sich verschobe 
zeigen. 

Solche stereeskopische Bilder geben uns dieselbe Anschauung der körperlichen Form 
wie wir sie bei wirklicher Betrachtung des Gegenstandes selbst erhalten. Für die Betrachtung 
müssen die Bilder so gleichzeitig vor die beiden Augen gebracht werden, dass beiden die un- 
endlich entfernten Punkte, die die Bilder darstellen, in der gleichen Richtung erscheinen 
Legt man die beiden Bilder so rechts und links neben einander, dass ihre zusammengehöriger® 
Punkte etwa um den Abstand der Knotenpunkte der beiden Augen des Beobachters von ein 
ander abstehen, und betrachtet sie mit parallel gerichteten Gesichtslinien, mit beiden Auge 
also in gleicher Richtung, so tritt die stereoskopische Täuschung ein. Wir sehen dann schein 
bar drei Bilder, von denen das mittlere, mit beiden Augen gesehene, stereoskopisch erscheint 
die seitlichen Bilder, von denen das linke nur mit dem rechten, das rechte nur mit dem N 
linken Auge gesehen wird, erscheinen natürlich eben. Man hat Instrumente ersonnen, um 
dem Beobachter die Auffindung und Erhaltung der richtigen Augenstellung für das stereo-# 
skopische Sehen zu erleichtern, da dasselbe ohne Instrument einige Uebung voraussetzt. Für 
die Erzeugung der körperlichen Anschauung selbst sind diese sogenannten Stereoskope 
ohne wesentlichen Vortheil. . 


Die Unterschiede der beiden Netzhautbilder, welche zur Wahrnehmung der Tieien- 
dimension des Raumes führen, werden mit ausserordentlicher Genauigkeit von dem Auge aus 
geführt. Schon die gewöhnlichen stereoskopischen Photographien zeigen nur bei aufmerk# 
samer Betrachtung der Contouren vorn stehender Gegenstände die charakteristischen Unter - 


"schiede. Das Auge kann bei dem stereoskopischen Sehen noch Unterschiede machen, welche 
sonst kaum mit Anwendung künstlicher Messungsinstrumente aufgefasst werden können, was 
. B. zu der bekannten Anwendung des Steroskops zur Unterscheidung täuschend nachge- 
- ahmter Banknoten von den echten benutzt wird. Nach den Beobachtungen von HELMHOLTZ 
- geschieht die Vergleichung der Netzhautbilder beider Augen zum Zwecke des Stereoskopischen 
"Sehens mit derselben Genauigkeit, mit welchem die kleinsten Abstände (cf. oben) von einem 
"und demselben Auge noch gesehen werden. 

Mit der zunehmenden Entfernung der Gegenstände nimmt unsere Fähigkeit, die Abstände 
"richtig stereoskopisch zu erkennen, rasch ab, da für die Betrachtung sehr entfernter Gegen- 
"stände die menschlichen Augen nicht weit genug von einander abstehen, um zwei merklich 
“verschiedene Netzhautbilder zu erhalten. Vergrössert man die Distanz der Augen künstlich, 
*so erscheint nun auch von entfernten Gegenständen das Relief deutlicher. Zu diesem Zwecke 
dient das Telestereoskop. 

WHEATSTONE war der erste, welcher ein Stereoskop baute. Das Wesentliche an 
dem Instrumente sind zwei nahe neben einander stehende, unter 450 gegen den Horizont 
{geneigte Spiegel, deren spiegelnde Flächen nach oben gewendet sind. Die beiden Abbil- 
“dungen, welche stereoskopisch gesehen werden sollen, werden in einiger Entfernung von 
den Spiegeln, parallel mit der Meridianebene des Kopfes des Beschauers, aufgestellt. Jedes 
“der beiden Augen desBeobachters sieht auf einen der geneigten Spiegel, von denen jeder seine 
„Abbildung so in das entsprechende Auge reflectirt, als läge das Bild senkrecht unter dem 
"Auge. Der Eindruck für den Beobachter ist dann so, als sähe er an der betreffenden Stelle 
“nicht die beiden Abbildungen, sondern den räumlich ausgedehnten Gegenstand derselben 
“selbst. Durch die Reflexion im Spiegel wird dabei rechts und links verkehrt, so dass die 
sstereoskopisch zu sehenden Bilder negative Parallaxe haben müssen. Verbreiteter als das 
eben genannte Instrument, ist das Stereoskop von BREWSTER. Es besteht vor Allem aus zwei - 
fPrismen mit convexen Flächen, d. h. den Hälften einer dicken Convexlinse von 0,48 Meter 
FBrennweite, welche die gleiche optische Wirkung haben, als hätte man eine Convexlinse mit 
seinem ebenen Prisma verbunden. Die Prismen sind mit ihren Schneiden gegen einander ge- 
kehrt, je ein Auge blickt durch ein Prisma. Die beiden stereoskopisch zu sehenden Abbil- 
dungen befinden sich neben einander auf demselben Blatte. Jedes Auge blickt durch das 
FPrisma auf die für das Auge berechnete Abbildung, während eine Scheidewand hindert, dass 
jedes Auge die für das andere bestimmte Abbildung sehen kann. Die senkrecht von den 
Übeiden Abbildungen gegen die Prismen verlaufenden Strahlen werden von diesen so divergent 
gemacht, als kämen sie von einem gemeinsamen, in der Mitte zwischen beiden Bildern etwas 
wweiter als diese entfernten Orte her, für den dasAuge sich accommodiren kann. An diesem Orte 
serscheint dann das körperliche Bild. Das Ganze ist compendiös in einen passenden Holzkasten 
‘eingeschlossen, in welchen das Licht meist von der Seite her einfällt, für transparente Bilder 
Ri ällt es von hinten her ein durch eine mattgeschliffene Glastafel, auf welcher die Bilder liegen. 
M m auffallendsten sind die Wirkungen des Stereoskops bei Zeichnungen, welche Körper, z. B. 
Krystallgestalten, nur im Umriss darstellen, selbst sehr verwickelte derartige Darstellungen, 
die ohne Stereoskop kaum verständlich sind, erscheinen mit seiner Hülfe in deutlich körper- 
licher Form. Am täuschendsten wirken die photographischen Abbildungen, bei denen zur 
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E Veber die Genauigkeit des stereoskopischen Sehens hat Dovz ein Beispiel gegeben. 
Kombinirt man zwei mit demselben Stempel, aber aus verschiedenem Metall geschlagene 
fedaillen, stereoskopisch, so erscheint das körperliche Bild nicht eben, sondern gewölbt und 
SC hräg liegend. Der Grund liegt darin, AH die Mesallo nach dem prägen sich DUWaS uupleicle 


wöhnlicher Vergleichung dwrahrkn ehe sind, doch auf diesem Wege zur Auen 
Kommen. Es gehört fast zu den Dingen der Unmöglichkeit, wenn in einer Buchdruckerpresse 
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Fällen absolut gleich gross zu machen. Kombinirt man daher stereoskopisch z. B. die ent- 
sprechenden Blätter aus einer ersten und einer unverändert gedruckten oder nachgedruckten 
zweiten Auflage, so scheinen einzelne Worte und Buchstaben hinter den anderen zu liegen 

während zwei vollkommen gleiche Blätter desselben Drucks eben erscheinen. Doch können 
sie in Folge von Unterschieden, veranlasst durclı ungleichmässige Befeuchtung oder Zerrung 
auch ein gewölbtes oder schräg liegendes stereoskopisches Bild geben. Die stereoskopische 
Unterscheidung falscher von wahren Werthpapieren beruht ‚auf dem gleichen Principe. 
Es ist absolut unmöglich, die Abstände der Buchstaben in derCopie absolut genau gleich denen 
im Orginal zu machen, diese Unterschiede zeigen sich im Stereoskop als Unebenheiten oder 
Hervortreten einzelner Worte und Buchstaben. Die echten Werthpapiere werden meist mit 
verschiedenen Druckplatten gedruckt, die jeder einzelnen Platte entsprechenden Drucke liegen, 
stereoskopisch gesehen, meist in verschiedenen Ebenen, so dass das Stereoskop dadurch Auf- 
schluss geben kann, wie viele Druckplatten zum Druck Verwendung gefunden haben. Die 
Kontrole gleicher Maassstäbe auf stereoskopischem Wege stützt sich auf analoge Verhältnisse, 
Auch von Himmelskörpern, z. B. vom Mond, kann man stereoskopisch zu kombinirende Bilder 
erhalten. Man photographirt zu diesem Zwecke den Mond in zwei verschiedenen Monaten, 
in Momenten, in denen die Beleuchtung durch die Sonne dieselbe ist. Die geringen Verände- 
rungen seiner Stellung gegen die Erde genügen dann, ihn nicht nur in Kugelgestalt, sondern 
auch, wenigstens zum Theil, seine Ringgebirge im natürlichen Relief erscheinen zu lassen. 


Wettstreit der Sehfelder. 


Sind beide Gesichtsfelder mit so verschiedenartigen. Formen gefüllt, dass sie keine ste- 
reoskopische Verbindung zu dem Bilde eines Körpers erlauben, so erblickt man nach Hers- 
HoLrz im Allgemeinen beide Bilder gleichzeitig und im Gesichtsfelde einander superponirt. 
Meist aber überwiegt in einzelnenTheilen des gemeinsamen Gesichtsfeldes mehr das eineBild, 
in anderen mehr das andere, und zwar kann das insofern wechseln, dass da, wo eine Zeit 
lang ausschliesslich Theile des einen Bildes sichtbar waren, nun Theile des anderen hervor- 
treten und die ersteren verdrängen. 


Dieser Wechsel wird als Wettstreit der Sehfelder bezeichnet, er lässt Theile der 
beiden Bilder bald neben, bald nach einander sich gegenseitig verdrängen. Heıınorrz gibt 
an, dass er imSlande sei, willkürlich seine Aufmerksamkeit bald dem einen, bald dem anderen 
monokularen Sehfelde zuzuwenden, wobei dann die Eindrücke des gerade unbeachteten voll-® 
kommen verschwinden. Diese Thatsache ist wichtig, weil sie lehrt, dass der Inhalt jedes | 
einzelnen Sehfeldes, ohne durch organische Einrichtungen mit einander verschmolzen zu sein, 
zum Bewusstsein gelangt, und dass die Verschmelzung beider Sehfelder in ein gemeinsames 
Bild, wo sie vorkommt, also ein psychischer Akt ist (Hermnortz). Am bekanntesten sind 
die Erscheinungen des Wettstreits beider Sehfelder, wenn beide Augen verschieden- 
farbige oder verschieden erleuchtete Felder betrachten. Hält man von zwei mög- 
lichst gleich hellen farbigen Gläsern, z. B. ein rothes und ein blaues, das eine vor das rechte, 
das andere vor das linke Auge, so erblickt man die fixirten Objecte fleckig roth und blau ge- 
färbt, und zwar in einem unruhigen, besonders Anfangs sehr lebhaften Farbenwechsel, endlich 
stumpft sich die Empfindlichkeit für die Farben ab und die Färbung des Gesichtsfeldes wird 
eine mehr gleichmässige, unbestimmt aber zeitweise immer noch farbig wechselnd grau. Die 
Ansichten sind übrigens über den Erfolg der binokularen Farbenmischung getheilt. Während 
HELNHoLTz u. A. hierbei nur den Wettstreit der Sehfelder wahrnehmen, sehen Brücke, PAnUM, 
Herıne u. A. die Mischfarbe. DovE und Reysavrr konnten sogar auf diese Weise die 
Komplementärfarben binokular zu Weiss vereinigen. Besser als mit verschiedenfarbigen 
Gläsern gelingen diese Farbenmischungen im Stereoskop. Man betrachtet in ihm zwei ver-ff 
schiedenfarbige Tafeln, deren eine Seite rechts z. B. roth, die andere, die linke, blau ist; bei der 
einen Tafel ist aber das rothe Feld breiter bei der anderen das blaue. Bei der stereoskopischen 
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Kombination erscheint die eineSeite des einfach erscheinenden Objectes roth, die andere blau, 
in der Mitte tritt aber eine Farbenmischung ein, wo sich roth und blau decken, erscheint 
violett (Brücke). Ueber die wahrscheinlich subjective Ursache dieses verschiedenen Resultates 
sind die Akten noch nicht geschlossen. Von vorn herein scheint es nicht unmöglich, dass 
bei der binokularen Deckung zweier Farben die Verschiedenheit nicht zum Bewusstsein zu 
kommen braucht, die zwischen einem solchen Eindruck und einer monokularen Mischung 
statthat. Im Gegentheil scheint diese Art der binokularen Mischung der Jousg’'schen Hypo- 
these zu einer Stütze zu dienen, da ja nach ihr die Mischfarbe auch nichts anderes ist, als die 
Summe dreier verschiedenartiger, sich sonst nicht beeinflussender Eindrücke je einen auf 
eines der specifisch verschiedenen farbenpercipirenden Organe. Es brauchen also die für 
eineMischfarbenempfindung gleichzeitig zu reizenden Farbenorgane nicht einmal in demselben 
Auge zu liegen, die Leitung findet für die Mischung nicht nur in verschiedenen Fasern des- 
selben Opticus, sondern sogar in zwei verschiedenen Opticustämmen statt, die Mischung selbst 
kommt erst im Centralorgane zu Stande. 

Der Glanz stereoskopischer Opjecte. — Lässt man in dem einen von zwei. stereo- 
skopisch zu kombinirenden Bildern eines Körpers eine Fläche weiss, die man in dem anderen 
Bilde schwarz macht, oder gibt man ihnen verschiedene Farben, so erscheinen solche Flächen 
bei der stereoskopischen Betrachtung glänzend. Der Grund scheint der zu sein, dass uns 
Flächen glänzend erscheinen, die eine mehr oder weniger regelmässige spiegelnde Reflexion 
zeigen, wobei es sich oft trifft, dass eines unserer Augen sich in der Richtung des reflectirten 

- Strahles befindet, das andere nicht, dem ersten erscheint dann die Fläche stark beleuchtet, 
dem anderen schwach (HermHorrz). Einen analogen Eindruck des Glanzes muss es hervor- 
bringen, wenn wir im Stereoskope eine Fläche mit beiden Augen verschieden stark erleuchtet 
sehen. Ebenso kann es vorkommen, dass ein glänzender, von farbigen Objecten umgebener 
Körper dem einen Auge reflectirtes Licht von einer Farbe, dem anderen von anderer Farbe 
zusendet, so dass er beiden Augen verschieden gefärbt erscheint, was bei einem matten Körper 

niemals der Fall sein kann. Wenn im stereoskopischen Sehen das eine Auge den Körper 
anders gefärbt sieht als das andere, so kann dieser Eindruck also nur als Glanz gedeutet 
werden (HELuHortz). Ziemlich analog sind die Erklärungen des Glanzes von DovE und Brücke. 

Fehler in der Beurtheilung von Linienrichtungen beim Sehen mit zwei Augen und 
Veränderung der Kopfrichtung hat Herıng aufgefunden. Nach seinen Beobachtungen 
erscheinen diejenigen Linien vertikal zur Visirebene, welche sich auf solchen Meridianen des 

_ Auges abbilden, welche bei der Stellung des Auges parallel der mittleren Sehrichtung wirklich 

zur Visirebene vertikal sein würden (HELMHoLTZ). 

Die Lage aller Linien, welche durch den Fixationspunkt gehen, aber nur nahezu senk- 
recht zu der mittleren Sehrichtung sind, deuten wir nach demselben Principe. Zeichnet 
man auf einer ebenen Fläche einen Stern aus einer Anzahl von Linien, die sich in einem 
- Punkte schneiden, und fixirt diesen Punkt mit nach oben gerichtetem Blick, so scheinen die 
j nach oben gerichteten Strahlen des Sterns in einer concaven, die nach unten gerichteten in 
einer convexen Kegelfläche zu liegen; umgekehrt, wenn man den Kreuzungspunkt mit nach 
unten gerichtetem Blicke fixirt. Der Theorie aus dem oben zuletzt angeführten Gesetze zu- 
folge liegen die betreffenden Linien scheinbar in einer Kegelfläche zweiten Grades, deren 
Spitze im Fixationspunkt liegt, die ferner durch die beiden Blicklinien geht, und deren Durch- 
schnitt mit der durch die Mittelpunkte der Augen senkrecht zur Visirebene gelegten Ebene 
] eine Ellipse ist, deren vertikale Axe etwas grösser ist als die horizontale. RECKLINGHAUSEN 
bestimmte durch Beobachtung die Lage solcher Linien, die zur mittleren Sehrichtung bei 
_ gehobenem oder gesenktem Blick senkrecht erscheinen. Der Theorie nach, welcher die 

Messungen gut entsprechen, liegen auch diese Linien in einer durch den Fixationspunkt und 
die Blicklinien gehenden Kegelfläche zweiten Grades, die ReckLinGnausen Normalfläche 
benennt, weil in ihr die zur mittleren Sehrichtung scheinbar normalen Linien liegen. Sie fällt 

‚ für Augen, welche keine Abweichung des scheinbar vertikalen Meridians haben, mit der 

Horopterfläche zusammen, für Linien, die durch den Fixationspunkt gehen, 
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Das binokulare Doppeltsehen. 


Von der Ungleichheit der Anordnung der Objecte in unseren beiden Gesichts- 
feldern können wir uns schon bei jedem Blick durch das Fenster überzeugen. 
Schliessen wir, ohne die Stellung des Kopfes zu verändern, abwechselnd das eine 
und das andere Auge, so bemerken wir sofort, dass z. B. neben dem Fensterkreuz 
sich dem rechten Auge die Aussicht noch etwas weiter nach links hin ausdehnt 
als dem linken. In dem Gesichtsfeld des rechten Auges grenzen an das Fenster- 
kreuz andere Objecte an als in dem des linken. Durchmustern wir also unser 
binokulares Gesichtsfeld genau, so bemerken wir, dass das Fensterkreuz darin 
zweimal vorkommt, an die vor dem Fenster sichtbaren Gegenstände in doppel- 
ter Weise angrenzend, man sieht das Fensterkreuz also doppelt. Diese Beobach- 
tung, dass bei der Fixation ferner Objecte ein dazwischen stehender naher Gegen- 
stand doppelt, also an zwei verschiedenen Stellen des gemeinsamen Gesichts- 
feldes, erscheint, gelingt leicht, wenn man einen Finger senkrecht nahe vor die 
Augen hält. Fixirt man dann entferntere Gegenstände, so erscheint der näher ge- 
legene Finger doppelt. Benutzt man als zweites ferneres Fixationsobject wieder 
einen Finger der anderen Hand, so kann man beliebig bald den näheren, bald den 
entfernteren Finger doppelt oder einfach sehen, je nachdem man mit der Fixation 
der Finger abwechselt. Zu der Wahrnehmung der Doppelbilder gehört übrigens 
. schon einige Uebung im indirecten Sehen, da im Allgemeinen die Doppelbilder der 
Natur der Sache nach weniger deutlich erscheinen müssen als die einfachen. 


Fixiren die beiden Augen db, und 5, den Punkt a, so er- 
scheint er einfach. Der den Augen nähere Punkt c liegt für 
das Auge b, rechts, für das Auge by links von der Gesichts- 
linie, im Gesichtsfelde liegt e also für 5, rechts, für by links 
von a, im gemeinsamen Gesichtsfelde kommt es also 
sowohl rechts als links von a vor, erscheint also doppelt, 
und zwar nach der gebräuchlichen Bezeichnung in un - 
gleichnamigen Doppelbildern, das scheinbar 
rechts liegende Bild von a gehört dem linken, das schein- 
bar links liegende dem rechten Auge an. Ein Punkt, der 
entfernter als der Fixationspunkt liegt, erscheint dagegen in 
gleichnamigen Doppelbildern, das rechtsliegende 
Doppelbild gehört dem rechten, das linksliegende dem lin-" 
ken Auge an. 

Ein Punkt erscheint auch in Doppelbildern, wenn seine 
Bilder in den Gesichtsfeldern beider Augen zwar gleichen 
Abstand von dem fixirten Punkte, aber hinreichend ver- 
schiedene Richtung haben, dass der Richtungsunterschied 
deutlich bemerkbar wird. Der Punkt e wird also doppelt 
gesehen, wenn er z. B. höher oder tiefer und gleichzeitig 
dem Auge etwas näher liegt als der fixirte Punkt a. N 


Fig. 223. 





Im Allgemeinen erscheinenalle diejenigen Objecte doppelt, 
deren scheinbare Lage im Gesichtsfelde in Beziehung auf den $ 
Fixationspunkt hinreichend verschieden erscheint, dass ihre 
Verschiedenheit dem Augenmaasse auffällig wird. Objecte, 
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welceheim Gesichtsfelde scheinbar gleiche Lage gegen den Fixa- 
tionspunkthaben, werden dagegen einfach gesehen (Hrımuortz). 
Diejenigen Punkte, welche in beiden Sehfeldern scheinbar gleiche Lage zum 
Fixationspunkt haben, deren Bilder im gemeinsamen Gesichtsfeld sich also decken, 
so dass sie nur einfach gesehen werden, ‚werden nach Hernnorrz als Deck - 
punkte oder correspondirende Punkte bezeichnet mit einem älteren Aus- 
druck als identische Punkte. Die sich nicht deckenden Punkte nennt man dispa- 
rate Punkte. Da das Sehfeld jedes Auges seine nach aussen projieirte Netz- 
haut ist, da jedem Punkte in jedem Sehfelde ein Punkt der Netzhaut entspricht, 
so kann man sich auch der Benennung Deckpunkte, eorrespondirende 
oder identische Punkte der beiden Netzhäute bedienen. 
Es lässt sich leicht der Nachweis führen, dass die Fixationspunkte der 
beiden Sehfelder normaler Augen correspondirende Punkte sind. Dem Fixations- 
punkt im Sehfeld entspricht die Mitte der Fovea centralis der Netzhaut. Die Mittel- 
punkte der Fovea centralis sind also identische Netzhautpunkte, Ein Objectpunkt, 
welcher sich. gleichzeitig auf den beiden Gentren der Netzbautgruben abhbildet, 
wird einfach gesehen. Dieser Satz erleidet nur bei gewissen Fällen des Schielens 
eine Ausnahme. Schon Jonannes Mütter definirte die Lage der übrigen identischen 
Netzhautpunkte nach der der Hauptsache nach richtigen Regel, dass sie von der 
Mitte der Netzhäute in gleicher Richtung gleichweit ablägen. 


Gehen wir auf die Verhältnisse im Einzelnen ein, so ergibt sich vor Allem, nach. den 
“Versuchen von VoLkMAnN, dass die Netzhauthorizonte beider Augen einander corre- 
‘spondiren. Es sind das diejenigen Meridiane beider Augen, welche bei paralleler Richtung 
derselben in der Primärstellung mit der Visirebene zusammenfallen*). Auch die zu den Netz- 
" hauthorizonten scheinbar vertikalen Meridiane decken sich. Sie stehen auf jenen in 
“ Wahrheit nicht vollkommen senkrecht, im emmetropischen Auge divergiren sie elwas nach 
“oben und konvergiren nach unten. In diesen scheinbar vertikalen Decklinien sind die Punkte 
"identisch, welche gleichweit von den Netzhauthorizonten abliegen, In-den Netzhauthorizonten 
‘selbst sind entsprechend die Punkte identisch, welche gleichweit vom Fixationspunkt ab- 
“stehen. Schliesslich sind alle diejenigen Punkte beider Sehfelder identisch, welche gleiche 
“und gleichgerichtete Abstände von den genannten scheinbar horizontalen und vertikalen 
"identischen Linien haben. 






















Als Erklärung der Identität der Netzhautpunkte wurden zwei verschie- 
‘dene Meinungen laut. Einerseits nimmt man an, dass die zu den identischen Punkten ge- 
\hörigen Fasern des Sehnerven im Gehirne selbst oder noch vor ihrem Eintritt in dasselbe, 
nämlich im Chiasma nervorum opticorum, in der Weise anatomisch in Verbin- 
“dung seien, dass ihre Erregung nur einen einzigen Eindruck zum Bewusstsein bringen könne. 
"In der Sehnervenkreuzung geht die Hälfte der Fasern jedes Tractus opticus einerseits auf den 
!Sehnerven der andern Seite über, und diese Fasern sind in den Netzhäuten selbst so vertheilt, 
‘dass die ursprünglich einem Tractus opticus zugehörigen Fasern die identischen Hälften der 
Ibeiden Netzhäute versorgen. Nach dem eben Gesagten ist die rechte Hälfte der einen Netz- 
"haut identisch mit der rechten Hälfte der anderen, ebenso correspondiren die. beiden linken 
"Netzhautbälften. Es sind nun Fälle beschrieben von sogenannter »gleichnamiger Hemiopie«, 
hei welcher in beiden Augen gleichnamige, also identische Netzhauthälften das Sehvermögen 
“verloren haben, während die beiden anderen Hälften noch functioniren. Man hat solche Fälle 





*) Bei kurzsichtigen Augen trifft diese Definition jedoch nicht vollkommen ein, nach 
«den Beobachtungen VoLkmann’s liegt bei diesen die äussere Seite jedes Netzhauthorizontes 
Nretwas tiefer als die innere. 
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für die Anschauung der anatomischen Verknüpfung der identischen Punkte zu verwerthen ge- 
sucht unter der Annahme, dass in solchen Fällen der entsprechende Tractus opticus irgendwie 
leistungsunfähig geworden ist. (MAnDELSTAMM behauptet dagegen eine totale Kreuzung im 
Chiasma des Menschen.) Die andere, neuerdings namentlich von HeLnuortz gestützte Ansicht 
sieht in der Verknüpfung zweier Netzhautreizungen zu einem Erfolg in unserem Bewusstsein 
nichts Angeborenes, sondern etwas Erlerntes. Schon mehrfach sahen wir, dass wir die 
Sinnesempfindungen nur als Zeichen ansehen dürften, deren Deutung etwa wie die derSchrift- 
zeichen erlernt werden muss. Fast alle äusseren Dinge erregen gleichzeitig eine Anzahl ver- 
schiedener Nervenfasern unseres Körpers, so dass alle uns ohne weitere Analyse einfach er- 
scheinenden Sinnesempfindungen aus einer grösseren oder kleineren Anzahl von Sinnesein- 
drücken zusammengesetzt sind, welche wir in unserem Bewusstsein erst so verknüpfen, dass 
wir sie auf ein einziges Subject beziehen. Wir hören einen Ton mit zwei Ohren, wir riechen 
denselben Geruch mit zwei Nasenlöchern, wir fühlen einen Gegenstand einfach, wenn wir 
ihn in der Hand halten, obwohl hierbei Gruppen anatomisch getrennter Nervenfasern erregt 
werden. Es hängt also im Allgemeinen vielleicht ausschliesslich von der Erziehung des 
Sinnesorganes, von der Erfahrung ab, ob wir eine häufig wiederkehrende Gruppe von Empfin- 
dungen als das sinnliche Zeichen eines oder mehrerer Objecte deuten. Auf den Fixations- 
punkten, auf den übrigen identischen Linien und Punkten werden beim normalen Gebrauch 
der Augen immer Bilder derselben Objecte dargestellt, von deren Einheit wir uns durch den 
Tastsinn jeden Augenblick überzeugen und unser Bewusstsein dahin erziehen können, 

Bilden sich auf identischen Netzhautpunkten verschiedene Gegenstände ab, so erscheinen 
sogleich Doppelbilder, wie z. B. wenn wir durch seitlichen Druck das eine Auge verlagern, 
oder wenn durch Augenmuskellähmung das gleichzeitige Fixiren eines Gegenstandes nicht 
mehr möglich ist, wie beim Schielen. Es sind aber auch Fälle beschrieben, bei denen die 
schielenden Augen meist ziemlich gleiche Sehschärfe besassen, bei denen die Fixationspunkte 
nicht mehr identisch waren. Es correspondirte dem Centrum der Netzhautgrube des einen 
eine mehr nach innen oder aussen gelegene Stelle der Netzhaut des anderen Auges. Solche 
Schielende sehen einfach trotz der Stellungsverschiedenheit ihrer Augen. Doch ist dieser 
Grund des Einfachsehens Schielender viel seltener als der, welcher besonders bei verschie- 
dener Sehschärfe der beiden Augen vorkommt, dass nämlich das Netzhautbild des einen Auges 
(meist des schwächeren) gegen das des anderen’ vernachlässigt wird, ähnlich als hätte man 
durch eine monokulare Brille (Zwicker) nur eines der kurzsichtigen Augen fernsehend gemacht, 
wobei das Bild des anderen sofort übersehen wird. In dem Falle, dass sich ein neues Iden- 
titätsverhältniss der schielenden Augen gebildet hat, wird der früher Schielende nach einer 
gelungenen Schieloperation nun wenigstens im Anfang Doppelbilder sehen. Nach einiger Zeit 
soll sich durch Gewöhnung wieder das normale Identitätsverhältniss herstellen. Wie 
sehr diese Erfahrungen an Schielenden für die zweite Ansicht über die Ursache der Identität 
sprechen, leuchtet ohne weitere Auseinandersetzung ein. 


Horopter. 


Unsere Betrachtung beschäftigte sich bisher mit der Lage der identischen Punkte in den 
beiden Sehfeldern, resp. Netzhäuten. Wir haben noch die Lage derjenigen Punkte des 
äusseren Raumes selbst zu bestimmen, welche sich auf identischen Punkten der Netz- 
häute abbilden und daher einfach gesehen werden, die man in ihrer Gesammtheit als Ho- 
ropter bezeichnet. Diese Bezeichnung scheint zuerst von AGvıLoxıus gebraucht worden 
zu sein. Nach seiner Theorie sollten die Gesichtsbilder immer auf eine gewisse durch den 
Fixationspunkt gehende Ebene projieirt werden, die er den Horopter nannte. Die Gesichts- 
bilder sollten einfach oder doppelt erscheinen, je nachdem ihre Projection einfach oder dop- 
pelt wäre. Als man die Lage der identischen Punkte näher erkannt hatte, konnte man den 
Horopter im Allgemeinen nicht mehr für eine Ebene halten, J. Mürrer lehrte, dass sein Schnitt 
mit der Visirlinie ein durch den Fixationspunkt und die beiden Augen gehender Kreis sei 
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(Mürren’s Horopterkreis). Nach Henıng’s Beweis ist der Horopler im Allgemeinen eine Linie. 
Durch die Arbeiten von Hermnoutz und Herıng, an welche sich die von Hanke u. A. an- 
schliessen, wurde das rein mathemathische Problem des Horopters gelöst. 


Für die Primärstellung der Augen und für den Fall, dass der als Ausgangspunkt 
gewählte Fixationspunkt in der Median ebene desKopfes liegt, ist die Construction des 
Horopters eine sehr einfache. Legt man dann durch den Fixationspunkt und durch die beiden 
Drehpunkte der Augen einen Kreis und denkt sich nun den Fixationspunkt auf eine andere 
Stelle der Peripherie dieses Kreises verlegt, so müssen wir beide Augen um eine gleiche 
Winkelgrösse nach der betreffenden Seite dem neuen Fixationspunkt zuwenden, er wird daher 
beiden Augen um gleichviel zur Seile von dem primären einfach gesehenen Fixalionspunkt 
und daher auch einfach erscheinen, Dieser Beweis kann für jeden beliebigen Punkt desselben 
Kreises ebenso geführt werden, stets sind nämlich die Winkel, um welche die Hauptrichtungs- 
linien von dem alten bis zu dem neuen Fixationspunkt gedreht werden (als Peripheriewinkel 
auf demselben Bogen) einander gleich. Alle Punkte dieses Kreises: des MüLLEr'schen 
Horopterkreises, werden sonach einfach gesehen. Errichten wir auf dem Fixationspunkt 
eine senkrechte Linie auf die Peripherie des Kreises, so müssen, um einen beliebigen Punkt 
dieser Linie zu fixiren, die beiden Augen dieselbe Bewegung nach auf- oder abwärts machen, 
es wird also für beide Augen in der gleichen Entfernung von dem primären Fixationspunkt, 
also einfach erscheinen. Alle Punkte dieser Linie müssen also, ebenfalls einfach gesehen 
werden. In diesem Falle ist sonach der Horopter ein Kreis und eine dessen Peripherie senk- 
recht schneidende Gerade. ; 


Nach Herwmnortz’ Definition ist der Horopter im Allgemeinen eine 
Curve doppelter Krümmung, welche als die Schnittlinie zweier Flächen zweiten 
Grades (Hyperboloide mit einer Mantelfläche, Kegel oder Cylinder) angesehen werden kann. 
Die Schnittlinie zweier Flächen zweiten Grades ist im Allgemeinen vom vierten Grade, d.h. 
kann von einer Ebene in je vier Punkten geschnitlen werden. In dem uns vorliegenden Falle 
haben aber die beiden schneidenden Flächen eine gerade Linie gemein, welche nicht Horopter 
ist, und der Rest der Schnittlinie ist eine Curve dritten Grades, d. h. eine solche, welche von 
einer beliebigen Ebene nur in drei Punkten geschnitten werden kann. Diese Curve hat die 
bemerkenswerthe Eigenschaft, dass, wenn man durch einen festen Punkt derselben einerseits, 
und durch alle anderen Punkte der Curve andererseits gerade Linien legt, diese Linien einen 
Kegel zweiten Grades bilden. Wählt man als Spitze des Kegels einen unendlich entfernten 
Punkt der Curve (dieselbe läuft nämlich mit mindestens zwei Aesten in das Unendliche hin- 
aus), so wird der Kegel ein Cylinder, dessen Basis eine Curve zweiten Grades ist. 


Um eine Anschauung von der Gestalt einer solchen Curve dritten Grades zu erhalten, 
denken wir uns dieselbe, nach Hermnortz, auf eine Cylinderfläche gezeichnet und diese auf 
die Ebene abgerollt. Die ausgezogene Curve eabcf stellt dann ihre Form dar. Die punktirte 
Curve sei die Schnittlinie der Visirebene mit dem Cylinder, sie schneidet die Curve dritten 
Grades in drei Punkten a, b, c; letztere läuft an zwei Stellen e und fin das Unendliche aus, 
indem sie sich assymptomisch der geraden Linie gg oder der mit dieser identischen hh nähert. 
Um sich die körperlichen Verhältnisse anschaulich zu machen, rollt man das Papier mit den 
beiden Curven zu einem entsprechenden Cylinder wieder zusammen. Betrachten wir die 
Curve dritten Grades als Horoptercurve, so geht sie durch den Mittelpunkt der Visirlinie in 
beiden Augen. In der nachstehenden Figur sind b und c die Orte der beiden Augen, a der 


‚Fixationspunkt; das Stück be fällt als im Innern des Kopfes liegend weg, da es dem gewöhn- 
lichen Sprachgebrauch nach also nicht zum eigentlichen Horopter gehört. Der eigentliche 


Horopter besteht danach aus zwei vollkommen getrennten Zweigen eb und fc. Die Curve in 


ihrer Gesammtheit, wie sie bei der mathematischen Behandlung betrachtet zu werden pflegt, 
wird als Horoptercurve von denjenigen Theilen derselben unterschieden, welche wirklich 


einfach gesehen werden können, und für die ausschliesslich der Name Horopter oder 
Punkthoropter gebraucht wird. 


sa* 
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Wenn die beiden Netzhauthorizonte gleiche, aber nach entgegengesetzten Seiten gekehrte 
Winkel mit der Visirebene bilden, während der I ixationspunkt in endlicher Entfernung liegt 





fällt die Horoptercurve mit ihrer geraden Assymptotenlinie gg und der zu einer ebenen Curve 
zweiten Grades zusammengelegten Linie aa zusammen. Die beiden getrennten Zweige der 
Horoptercurve stossen dann in diesem Schnittpunkte zusammen. Die Grundbedingung dazu 
ist erfüllt, wenn der Fixationspunkt entweder in der Medianebene des Kopfs oder in der 
Primärlage der Visirebene liegt. Im ersten Fall liegt der Fixationspunkt auf der geraden 
Horopterlinie, im zweiten auf dem Kegelschnitt, der unter diesen Bedingungen ein Kreis wird: 
MürLer’s Horopterkreis. Liegt der Fixationspunkt sowohl in der Medianebene des 
Kopfs als auch in der Primärlage der Visirebene, so schneiden sich in ihm die gerade 
Horopterlinie und der Kreis. 


Liegt sowohl der Fixationspunkt in der Medianebene, aber in unendlicher Entfernung 
und, wie gewöhnlich bei emmetropischen Augen, die Netzhauthorizonte in der Visirebene, 
so ist für diesen einzigen Fall der Horopter eine Fläche, und zwar eine Ebene, die für 
emmetropische Augen nahezu mit der Fussbodenebene des stehenden Beobachters zu- 
sammenfällt, bei Kurzsichtigen dagegen meist in grösserer Entfernung liegt. Es leuchtet so- 
gleich ein, wie wichtig dieses Verhältniss ist; wir bekommen dadurch eine genaue Anschauung 
des Bodens, auf dem wir gehen, im indireeten Sehen, wenn wir, wie gewöhnlich unter Be- 
trachtung eines entfernt vor uns liegenden Gegenstandes vorwärts schreiten, 


Sollen nicht, wie bei den bisherigen Betrachtungen angenommen wurde, Punkte, son- 
dern Linien einfach gesehen werden, so genügt es, dass die Linien beider Netzhäute, auf 
denen ihr Bild erscheint, idenlisch seien, ohne dass gerade Punkt für Punkt der Bilder cor- 
respondiren müsste. Ist ein zweites Bild dieser Linie in der Richtung der Linie selbst ver- 
schoben, so kann es sich, wie directe Anschauung ergibt, mit dem ersten doch noch in 
ganzer Länge decken, es wird das besonders bei geraden Linien der Fall sein können. Die 
Fläche, in welcher gerade Linien von bestimmter Richtung gelegen sein müssen, um in dieser 
Weise auf identischen Netzhautlinien sich abzubilden, heisst ein Linienhoropter. Man 
bezeichnet ihn als Vertikalhoropter für die Linien, welche in den beiden Sehfeldern 
senkrecht zu den beiden Netzhauthorizonten zu stehen scheinen, als Horizontalhoropter, 
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für die, welche zu den Netzhauthorizonten parallel erscheinen. Für Linien, deren Bilder in 

“ den Sehfeldern parallel liegen, ist ein solcher Linienhoropter im Allgemeinen ein Hyperboloid 
mit einer Mantelfläche, welches in besonderen Fällen in einen Cylinder oder Kegel übergehen 
kann. Für gerade Linien, die sich in einem Punkte der Horoptercurve schneiden, ist der 
Linienhoropter ein Kegel zweilen Grades, welcher den gemeinsamen Schnittpunkt mit den 
anderen Punkten der Horoptercurve verbindet. Ueberhaupt erscheint jede gerade Linie, 
welche durch zwei Punkte der Horoptercurve geht, einfach. (Das Nähere ist bei Herıne und 
bei HeLanortz, phys. Optik, nachzusehen). 


Vernachlässigung der ..Doppelbilder. — Es braucht nach der bisherigen Darstellung 
der Verhältnisse der Gesichtswahrnehmungen keiner Auseinandersetzung mehr, warum wir 
bei dem gewöhnlichen Sehen von den Doppelbildern der Objecte, welche ihre Bilder nicht auf 
identische Netzhautstellen entwerfen, nichts bemerken. Fixiren wir einen Gegenstand mit 
beiden Augen, so erscheint er einfach und deutlich, und die ferner oder näher liegenden 
Gegenstände, welche im indirecten Sehen doppelt erscheinen, bleiben unbeachtet. Und wir 
vernachlässigen die immer auch viel undeutlicheren Doppelbilder nicht im Horopter gelegener 
Objecte um so leichter, da wir durch anderweitige Erfahrungen unserer Sinne, vor Allem 
durch den Tastsinn, von der Einfachheit derselben eine tausendfältige Erfahrung besitzen. 
Die Doppelbilder sind uns die sinnlichen Zeichen nicht im Horopter 
gelegener einfacher Objecte. Um die Doppelbilder zu sehen, müssen wir künstlich 
von den wahrgenommenen Objecten selbst abstrahiren und auf unsere Gesichtseindrücke als 
solche achten. Daher erklärt es sich, dass wir die Doppelbilder erst nach einer gewissen 
Uebung erkennen lernen, und dass ihr Auffinden auch für solche dauernd misslingen kann, 
die sonst in physischen Beobachtungen nicht ungeübt sind. 


Die Schutzorgane des Auges. 


Ueber die Anatomie der Schutzorgane des Auges vergleiche man die anato- 
mischen Handbücher. 


Die Augenlider werden durch die vom Facialis angeregte Contractilität des M. orbi- 
cularis palpebrarum geschlossen. Bei dem oberen hilft beim Schliessen die Schwere mit, 
welche die Oeffnung des untern vorzüglich besorgt. Das obere wird durch den vom Oculo- 
motorius innervirten Levator palpebrae superioris geöffnet. An der Oeffnung beider Lider 
betheiligen sich aus organischen Muskelfasern bestehende, vom Sympathicus abhängige Re- 
traktoren (H. MürLeEr, Sorpey). Der Lidschluss erfolgt willkürlich und unwillkürlich im Schlaf, 
und als Reflex bei Berührung des Augapfels, der Wimperänsätze und durch intensive Licht- 
reizung der Retina. 


Die Thränenflüssigkeit benetzt fortwährend die vordere Augenfläche. Der Weg der 
Thränenflüssigkeit vom oberen äusseren Augenmuskel in der kapillaren Spalte des CGonjunc- 
tivalsacks zum Thränensee im inneren Augenwinkel, und von da durch die Thränenpunkte 
in die steifen, kapillaren Thränenröhrchen, den Thränencanal und die Nasenhöhle, ist aus 
der beschreibenden Anatomie genügend bekannt. Der Lidschlag befördert den Abfluss der 
Thränen in die Nase. Beim Lidschluss spannt sich nämlich das Lig. palpehrale internum an 
und erweitert den Thränencanal, der nun die Thränenflüssigkeit aktiv ansaugt; analog wirkt 
auch der Horner’sche Muskel auf den Thränencanal. Das Ueberfliessen der Thränenflüssig- 
keit über den freien Lidrand wird bei normaler Sekretionsgrösse verhindert durch das fettige 
Sekret der MEısom’schen Drüsen. Die Thränendrüsen sind nach dem Typus der 
traubenförmigen Drüsen gebaut (F. Borr). Das Sekret, die Thränenflüssigkeit, ist klar, farblos, 
schwach alkalisch, vom salzigem Geschmack. Es führt als anorganischen Bestandtheil vor- 
wiegend Kochsalz, es soll auch geringe Mengen von Schleim und einen Eiweisskörper ent- 
halten. Die Thränenflüssigkeit wird beständig in geringen Mengen secernirt. Durch psy- 
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chische Alterationen verschiedener Art, sowie reflectorisch und durch directen Nervenreiz 
kann die Absonderung bedeutend gesteigert werden. Nach Czermak durch Reizung der 
Trigeminuswurzeln, nach Henrzenstein durch Reizung der Ramus lacrimalis trigemini und (bei 
Hunden) des Ramus subeutaneus malae trigemini direct; reflectorisch, so lange der Nervus 
lacrimalis intact ist, durch Lichtreize der Retina und durch Reizung der sensiblen Zweige 
des ersten und zweiten Astes des Trigeminus der entsprechenden Seite, vorzüglich wirksam 
ist Reizung der Conjunctiva und der Nasenschleimheit. Nach Dentschuenko kann man durch 
Reizung eines jeden aus dem Gehirn entspringenden Gefühlsnerven die Thränenabsonde- 
rung reflectoriseh anregen. Die Menge des zur Drüse strömenden Blutes scheint nicht 
ohne Einfluss auf die Menge der abgesonderten Thränen, Reizung und Durschschneidung des 
Halssympathicus vermehren aber beide die Thränenabsonderung. Nach Durchschneidung 
des Lacrimalis tritt paralytische Sekretion der Drüse auf (DEMTSCHENKO, WOLFERZ). 





Vierundzwanzigstes Capitel, 


Der Gehörsinn. 


Allgemeines über die Function des Ohres und die Schallempfindungen. 


Die dem Sinnesorgane des Gehörs eigenthürliche Reaktionsweise gegen Ner— 
venreize ist die Schallempfindung. Normal wird sie im Ohre erzeugt durch 
Erschütterungen elastischer Körper, vor Allem der Luft, deren Schwingungen auf 

‘das Gehörorgan übertragen werden. Die Schallempfindung unterscheidet sich 
(Hermnorrz) specifisch von allen Empfindungen der übrigen Sinne, kein anderes 
Sinnesorgan kann sie hervorrufen. Jede Erregung der nervösen Gehörsinnsubstanz, 
zu welcher der Nervus acusticus mit seinen Ganglienzellen und den Endapparaten 
im Labyrinth, den Hörhaaren und Corrischen Stäbchen, sowie eine bestimmte 
Partie des Gehirnes, gehört, von welcher der Gehörnerv entspringt, erweckt nur 
Empfindungen aus dem specifischen Empfindungskreise des Gehörsinnes, Schall- 
‘empfindungen. 
Die normalen äusseren Erregungsmittel des Gehörorganes, die verschiedenen 
" Schallschwingungen werden zum Zwecke der Erzeugung von Gehörsempfindungen 
zunächst in verschiedene, bestimmte Bewegungen der Leitungsapparate des Ohrs, 
namentlich des Trommelfells, der Gehörknöchelchen,, des Labyrinthwassers um-— 
gewandelt; durch die Wellen des Labyrinthwassers können mechanisch die im 
Labyrinth verschlossenen akustischen Endapparate der Gehörnerven in Mitschwin- 
gungen versetzt, und dadurch direct die zu den Endapparaten in Beziehung ste- 
henden Akustikusfasern und die ihnen entsprehenden Partien des centralen Nerven- 
apparates des Gehörsinns im Gehirne erregt werden. Den tausendfältig verschie- 
denen Tonempfindungen scheint eine gleiche Anzahl specifischer Empfindungs- 
organe im Labyrinthe zu entsprechen. Die von Max ScnuLtze aufgefundenen, in 
der ganzen Thierwelt verbreiteten elastischen Hörhaare sind, wie HEnsEn expe- 
rimentell gezeigt hat, ausserordentlich geeignet, um durch Wellenbewegungen, 
welche ihren eigenen Schwingungsperioden entsprechen, zu Mitschwingungen 
veranlasst zu werden. Im Labyrinthe des Menschen und der Säugethiere ent- 
deckte Gorrı das wundervolle musikalische Instrument mit Tausenden verschie- 
den gespannten musikalischen Saiten, welche einzeln ihrer verschiedenen 
Spannung entsprechend durch verschiedene Wellenbewegungen des Labyrinth - 
wassers in Mitschwingungen versetzt werden und diese Bewegung als Reiz auf 
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die mit ihnen verknüpften Nervenfasern übertragen können (HeımnoLrz). Jede 
musikalische Schallbewegung versetzt diejenigen der verschieden gestimmten 
mikroskopischen Saiten, die ihrer eigenen Tonhöhe entsprechen, in gleichstimmige 
Schwingungen, so dass der mit einer solchen Saite verknüpfte Tbeil der nervösen 
Gehörsinnsubstanz immer nur durch eine specifische Gehörsempfindung erregt wird. 

Die Hauptverschiedenheit, welche unser Ohr zwischen den verschiedenen 
Schallempfindungen entdeckt, ist der Unterschied zwischen Geräuschen und 
musikalischen Klängen. Die Empfindung eines Klanges wird durch 
schnelle periodische Bewegung eines tönenden Körpers hervorgerufen, die 
Empfindung eines Geräusches durch nicht periodische Bewegungen. 
Das Sausen, Heulen und Zischen des Windes, das Plätschern des Wassers, das 
Rollen und Rasseln des Wagens sind Beispiele für die nicht periodischen Bewe- 
gungen der Geräusche, die Klänge der musikalischen Instrumente sind dagegen 
periodische Bewegungen. In mannigfach wechselndem Verhältniss können Klänge 
und Geräusche sich mischen und in einander übergehen. Nach HeınnoLrz schei- 
nen verschiedene Endapparate der Wahrnehmung von Klängen und Geräu- 
schen zu dienen. r 

Die verschiedenen periodischen Wellenbewegungen der Klänge der akusti- 
schen Instrumente und des menschlichen Kehlkopfes (S. 603) können mathematisch 
als eine Summe einzelner einfacher Töne, d. h. pendelartiger Tonschwingungen. 
aufgefasst werden. Auch unser Ohr zerlegt die Klänge in ihre Theiltöne 
(Grundton und harmonische Obertöne). Die specifisch verschiedene 
Klangfarbe der Klänge der musikalischen Instrumente beruht, wie uns HeLn— 
#oLtz lehrte, dessen akustischen Untersuchungen wir uns im Folgenden haupt- 
sächlich anschliessen, auf konstanten Verschiedenheiten in der Zusammensetzung 
aus Theiltönen und in der relativen und absoluten Stärke derselben. Wir unter- 
scheiden noch weiter Tonhöhe und Stärke der Klänge. Die letztere wächst 
und nimmt ab mit der Breite (Amplitudo) der Schwingungen des tönenden Kör- 
pers. Mechanisch ist die Stärke der Schwingungen durch das Quadrat der grössten 
Geschwindigkeit zu messen, welche die schwingenden Theilchen erreichen. Phy- 
siologisch gilt diese Beziehung, wie wir unten sehen werden, nicht ganz genau, 
da das Gehörorgan verschiedene und zwar wechselnde Empfindlichkeit für Töne 
verschiedener Höhe besitzt. | 

"Die Tonhöhe hängt nur ab von der Schwingungsdauer oder, was 
das nämliche sagt, von der Schwingungszahl. Unter der letzteren verstehen 
wir die Anzahl der Schwingungen, welche der tönende Körper in der Secunde 
ausführt. Die Schwingungsdauer finden wir, wenn wir die Secunde mit der 
Schwingungszahl dividiren e. v. v. Die Klänge und Töne sind um so höher, je 
. grösser ihre Schwingungszahl oder je kleiner ihre Schwingungsdauer ist. Die 
musikalisch gut verwendbaren Töne mit deutllich wahrnehmbarer Tonhöhe liegen 
zwischen 40— 4000 Schwingungen, sie umfassen also 7 Oktaven; die üherhaupt 
wahrnehmbaren liegen zwischen 16—38000, also im Bereiche von etwa 11 Ok- 
taven. 

Im Allgemeinen setzen wir hier und in der Folge die Ergebnisse der physikalischen Aku- 
stik als bekannt voraus. 

Tonhöhe. — Nach der von der Naturforscherversammlung 1834 genehmigten Bestim- 
mung ScHEisLer'’s, an die wir uns anschliessen, macht das eingestrichene A in der Secunde, 
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440 Schwingungen, nach der neuen Pariser Stimmung dagegen in deutscher Zählweise nur 
437,5; da die französischen Physiker den Hin- und Hergang eines schwingenden Körpers 
jeden einzeln eine Schwingung nennen, so rechnen sie für dieselbe Note die doppelte Schwin- 
sungszahl 875. Auf grösseren Orgeln hat man als tiefsten Ton, nach der Berechnung von 
HersnoLtz, Cr mit 16,5 Schwingungen, der musikalische Charakter der tiefsten Töne unter 
Er ist aber schon unvollkommen, sie stehen an der Grenze, an welcher die Fähigkeit des 
Ohres aufhört, die Schwingungen zu einem Ton zu verbinden, Er des Gontrabasses ist der 
tiefste Ton der Orchesterinstrumente mit 41,25 Schwingungen, die neueren Klaviere und klei- 
neren Orgeln gehen bis Cz mit 33 Schwingungen, neuere Flügel haben hier und da noch Arz 
mit 27,5 Schwingungen. Die Pianofortes gehen in der Höhe bis a/V mit 3520 oder ce’ mit 
4224 Schwingungen, als höchsten Ton des Orchesters nimmt Heımnorrz das 5gestrichene a auf 
der Piccoloflöte an mit 4752 Schwingungen, Indem Deser£rz kleine Stimmgabeln mit dem 
Violinbogen strich erreichte er noch das 8 gestrichene d mit 380146 Schwingungen. Diese hohen 
Töne waren sehr schmerzhaft unangenehm, und die Unterscheidung war auch an dieser 
oberen Grenze der Tonempfindung nur unvollkommen (HELMHOLTZ). 


Klangsfarbe. — Als dritten wesentlichen Unterschied zwischen den verschiedenen 
Klängen haben wir die Klangfarbe genannt, die zunächst von dem musikalischen Instru- 
mente bedingt erscheint, welches den Klang erzeugt. Dieselbe Note von den verschiedenen 
Instrumenten angegeben, zeigt bekanntlich trotz gleicher Stärke und gleicher Tonhöhe bei 

- jedem Instrumente gewisse charakteristische, gleichbleibende Eigenschaften, so dass wir mit 
der grössten Leichtigkeit die Klänge des Klaviers, der Violine, der Flöte, der Menschen- 
stimme ete. von einander unterscheiden können. Von der Weite der Schwingung, welche der 
Stärke, oder von der Dauer der Schwingung, welche der Tonhöhe entspricht, kann die Klang- 
farbe nicht bedingt sein, sie kann also nur noch abhängen von der verschiedenen Art und 
Weise, wie die Bewegung innerhalb jeder einzelnen Schwingungsperiode vor sich geht. 

Zur Definition des Klanges gehört nur, dass seine Bewegung eine periodische 

sei; die Art, wie die Bewegung innerhalb der Perioden vor sich geht, kann unendliche Man- 
nigfaltigkeit zeigen. HerLmHoLrz wählt zur Veranschaulichung dieser Unterschiede zunächst ° 

zwei Beispiele. Setzen wir ein Pendelin Bewegung, so sehen wir dasselbe von rechts nach 

"links in gleichmässiger, nirgends stossweise unterbrochener Bewegung schwanken; nahe den 

| beiden Enden seiner Bahn bewegt es sich langsam, in der Mitte schnell. In derselben Weise, 
inach demselben Gesetz, "nur sehr viel rascher, bewegen sich die Zinken einer austönenden 

"Stimmgabel hin und her. Ein Hammer, der von einer Wassermühle bewegt wird, gibt ein 

“anderes Beispiel periodischer Bewegung. Langsam wird er von dem Mühlwerk gehoben, dann 

fällt er, losgelassen, plötzlich herab, um von neuem langsam anzusteigen. Die Bewegung ist 
izwar eine periodische, aber ganz anders als die des Pendels. Die Bewegung einer gestriche- 
inen Violinseite entspricht diesem Falle ziemlich genau. Die Saite haftet eine Zeit lang am 

\Bogen fest, wird von diesem mitgenommen, bis sie sich plötzlich wie der Hammer in der 

Mühle losreisst und nun wie dieser mit viel grösserer Geschwindigkeit, als mit der sie ange- 

2zogen wird, ein Stück zurückspringt, um dann von neuem durch den Bogen gefasst zu werden. 

[Diese Verschiedenheiten der periodischen Bewegung kann man, wie aus der physikalischen 

“Akustik erinnerlich ist, graphisch als Wellenzüge darstellen, indem man z. B. an eine Stimm- 

gabel eiuen Stift befestigt, und diesen, während sie tönt, mit gleichbleibender Geschwindig- 

Nikeit über eine berusste Glasplatte hinzieht. Die.gezeichneten Wellenlinien, die Curven, fallen 

!bei den gewählten Beispielen, die wir unendlich hätten häufen können, auch wenn die 

Perioden bei allen gleich sind, verschieden aus, man bezeichnet diese Verschiedenheit als 

Schwingungsform eines tönenden Körpers. Die Physiker lehrten bisher meist, dass von 

dieser Schwingungsform die Klangfarbe abhänge. Heısuorrz zeigte, in welcher Weise dieser 

Satz wirklich gültig ist. 

Wenn wir die Wirkungen verschiedener Wellenformen, z. B. die der Violinseite, auf 

nser Gehörorgan aufmerksam beobachten, so hören wir bei gehörig gerichteter Aufmerk- 
samkeit nicht nur den Ton, dessen Tonhöhe durch die Dauer der Schwingung, wie oben aus 
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einander gesetzt ist, bestimmt wird, und den wir als Grundton bezeichnen, sondern eine 
ganze Reihe höherer Töne, welche die harmonischen Obertöne des Klanges genannt 
werden. Der Grundton ist der tiefste und meist auch der stärkste unter all diesen Tönen, 
nach seiner Tonhöhe beurtheilen wir die Tonhöhe des ganzen Klanges. Die Reihe dieser Ober- 
töne ist für alle musikalischen Klänge konstant, es tritt auf: 4) die höhere Oktave des Grund- 
(ons, welche die doppelte Anzahl von Schwingungen macht, also ec’, wenn der Grundton e ist; 
2) die Quinte dieser Oktave g’ mit dreimal; 3) die zweite höhere Oktave ec” mit viermal; 
4) die grosse Terz dieser Oktave e” mit fünfmal; 5) die Quinte dieser Oklave g” mit sechsmal 
so viel Schwingungen wie der Grundton. Daran reihen sich, immer schwächer und schwächer 
werdend, die Töne, welche 7, 8, 9mal u. Ss. w. so viele Schwingungen machen als der 
Grundton. 

Nach Hernnortz bezeichnen wir die Gesammtempfindung, welche eine periodische Luft- 
erschütterung im Ohre hervorruft, wie oben angegeben, als Klang. In dem Klang sind nach 
dem Ebengesagten eine Reihe verschiedenartiger Töne enthalten, welche als Theiltöne oder 
Partialtöne des Klanges bezeichnet werden, der erste dieser Theiltöne ist der Grundton, 
die übrigen seine harmonischen Obertöne. 

G. S. Oum hat den Satz zuerst behauptet, dass es eine einzige akustische Schwingungs- 
form gibt, die nur aus dem Grundton ohne alle harmonischen Obertöne besteht. Es ist das 
die Schwingungsform, die wir bei dem Pendel und der Stimmgabel gefunden haben. Hern- 
HOLTZ bezeichnet sie als pendelartige oder einfache Schwingungen und beschränkt 
auf solche die Bedeutung des Wortes Ton. Als Klang bezeichnet er den Eindruck einer 
periodischen, nicht pendelartigen Luftbewegung, deren Schwingung in gewissem Sinn als eine 
zusammengesetzte betrachtet werden kann. Das Ohr selbst nimmt, wie wir sahen, eine Analyse 
der Klänge vor. Oum hat gezeigt, dass jede Luftbewegung, welche einer zu- 
sammengesetzten Klangmasse, einem Klang, entspricht, zu zerlegen ist 
in.eine Summe eimfacher pendelartiger Schwingungen; jeder solchen 
einfachen Schwingung entspricht ein Ton, den das Ohr empfindet, 
und dessen Tonhöhe durch die Schwingungsdauer der entsprechenden 
Luftbewegung bestimmt ist. 

Die Form der einfachen, pendelartigen Schwingungen ist immer die gleiche, nur ihre 
Amplitude und die Dauer ihrerPeriode kann wechseln. Durch Combination zweier einfacher, 
pendelartiger Schwingungen kann schon die Form der Schwingung sehr mannigfaltig werden, 
noch mehr bis ins Unendliche, wenn wir eine ganze Anzahl von einfachen Schwingungen zu 
einer einzigen periodischen Bewegung zusammensetzen. 

In welcher Weise solche Zusammensetzungen einfacher Wellenzüge zu complieirteren 
stattfinden, können wir uns leicht an den Wellen auf der Oberfläche eines Wasserspiegels ver- 
anschaulichen. Werfen wir einen Stein in das Wasser, so breitet sich bekanntlich von dem 
Bewegungscentrum die Erschütterung in Form von Wellenringen über die Fläche hin aus zu 
immer ferneren und ferneren Punkten. Haben wir gleichzeitig zwei (oder mehrere) Steine an 
verschiedenen Stellen der Wasserfläche hineingeworfen (oder in anderer Weise Wellenzüge 
erzeugt), so gehen von den verschiedenen Mittelpunkten der Erschütterung Wellenringe aus, 
die sich vergrössern und einander begegnen. Die Stellen, wo sich die Ringe treffen, werden 
nun durch beide Erschütterungen gleichzeitig in Bewegung gesetzt, trotzdem pflanzen sich 
aber die einzelnen Wellenzüge gerade ebenso weiter fort, als wenn jeder von ihnen ganz allein 
auf der Wasserfläche vorhanden wäre. Von einem erhöhten Standpunkte aus können wir die 
verschiedenen Wellenzüge, welche gleichzeitig auf der Wasseroberfläche vorhanden sind, mit 
Leichtigkeit mit den Augen verfolgen und analysiren. Ein ganz ähnliches Schauspiel muss” 
man sich vorgehend denken in einem Luftraume, in welchem eine Anzahl von Schallwelien, 
deren Länge bei den brauchbaren Tönen von 92 Fuss bis 6 Zoll schwankt, gleichzeitig sich fort- 
pflanzt, etwa im Inneren eines Tanzsaales (Hrımnortz). Die Musikinstrumente, sprechende 
Menschen, rauschende Kleider, gleitende Flüsse, klirrende Gläser ete. erregen hier Wellenzüge, 
welche durch den Luftraum des Saales hinschiessen, an seinen Wänden zurückgeworfen wer- 
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- den, umkehren, dann gegen eine andere Wand treffen, nochmals reflectirt werden und so 
fort, bis sie erlöschen. Von dem Munde der Männer und den tieferen Musikinstrumenten 
gehen langges streckte, 8—A12 Fuss lange Wellen aus, von den Lippen der Frauen kürzere, 2—4 
I Fuss lang, das Rauschen der Kleider bringt ein kleines Wellengekräusel hervor, kurz man 
kann sich das Durcheinander der verschiedenartigsten Bewegungen nicht anwiokelt genug 
“vorstellen. Doch ist von selbst klar, dass an jeder einzelnen Stelle des Luftraums in jedem 
Augenblicke die Lufttheilchen nur eine bestimmte Bewegung mit einer bestimmten Ge- 
-sehwindigkeit nach einer bestimmten Richtung ausführen können. Bei den Wellen, die sich 
“auf einer Wasseroberfläche begegnen, können wir direct uns anschaulich machen, was in 
“einem solchen Falle geschieht. Werfen wir einen Stein in eine Wasserfläche, über welche 
“schon längere Wellen hinziehen, so werden die Wellenringe in die bewegte, zum Theil ge- 
Yhobene, zum Theil gesenkte Wasserfläche genau ebenso hineingeschnitten, als wäre die Fläche 
“ganz ruhig. Die Berge der Ringe ragen über die schon anderweitig bewegte Fläche um eben- 
“so viel hervor, die Thäler sind um ebenso viel tiefer. ‘Wo ein Berg des grösseren Wellen- 
“zuges mit einem Berge des Wellenringes zusammenfällt, ist die Erhebung der Wasserfläche 
“gleich der Summe beider Berghöhen, fällt ein Thal des Wellenringes in ein Thal der grösseren 
\Wellen, so ist die gesammte Einsenkung der Wasserfläche gleich der Summe beider Thäler, 
*Schneidet sich auf der Höhe. der grösseren Wellenberge ein Thal des Wellenringes ein, 
sso wird die Höhe dieses Berges verringert um die. Tiefe des Thales. »Die Erhebung der 
\Wasserfläche in jedem ihrer Punkte ist in jedem Zeitmoment so gross, wie die Summe der- 
Jjenigen Erhebungen, welche die einzelnen Wellensysteme, einzeln genommen, an demselben 
Punkte und zu derselben Zeit hervorgebracht haben würden«. Ganz in demselben Sinne 
“findet eine Superposition der verschiedenen Wellensysteme in der Luft statt, nur dass hier 
Sdie Ausbreitung der Wellen nach allen Richtungen des Raumes möglich ist und die Wellen 
sselbst in Dichtigkeitsschwankungen.der Luft bestehen. Wir haben jedoch für das Ohr, dessen 
“äusserer Gehörgang mit den Scehallwellen verglichen, verhältnissmässig sehr eng ist, nur Be- 
vwegungen der Luft, die der Axe des Gehörganges parallel sind, zu berücksichtigen, also nur 
\Verschiebungen der Lufttheilchen in der Richtung von der Mündung des Gehörgangs gegen das 
ITrommelfell. Wenn also mehrere tönende Körper in dem uns umgebenden Luftraume gleich- 
zzeitig Schallwellensysteme erregen, so sind sowohl die Veränderungen der Dichtigkeit der 
Luft, als die Verschiebungen und die Geschwindigkeiten der Lufttheilchen im Innern: des Ge- 
hhörgangs gleich der Summe derjenigen entsprechenden Veränderungen, Verschiebungen und 
Geschwindigkeiten, welche die einzelnen Schallwellenzüge, einzeln genommen, hervorgebracht 
"haben würden, Wir können alsoinsofern behaupten, dass alle die einzelnen 
SSchwingungen, welche die einzelnen Schallwellenzüge hervorgebracht 
(haben würden, ungestört neben einander und gleichzeitig in unserem 
tehörgange bestehen, 
Nach dem oben erwähnten Oun’schenakustischen Gesetze besitzt nun das Ohr in höchstem 
aasse die Fähigkeit, die verschiedenen sich mischenden Wellenzüge von einander zu trennen. 
Dieses Onuw’sche Gesetz wird durch das mathematisch erwiesene Gesetz FourıEr’s ver- 
vollständigt : »Jede beliebige regelmässige periodische Schwingungsform kann aus einerSumme 
von einfachen Schwingungen zusammengesetzt werden, deren Schwingungszahlen ein, zwei, 
Idrei, vier u. s. w. mal so gross sind, als die Schwingungszahl der gegebenen Bewegung«, und 
war kann eine gegebene regelmässig periodische Bewegung nur in einer einzigen 
Weise als Summe einer gewissen Anzahl einfacher Schwingungen dargestellt werden. Es 
entspricht, wie wir sahen, einer regelmässig periodischen Bewegung ein Klang, einer ein- 
achen Schwingung ein Ton, wir können also das mathemathische Gesetz auch so formuliren 
(Hermsortz): »Jede Schwingungsbewegung'der Luft im Gehörgange, welche 
@inem musikalischen Klange entspricht, kannimmer und jedes Mal nur 
in „einer einzigen Weise dargestellt werden als die Summe einer Anzahl 


infacher schwingender BESTER welche Theiltönen diesesKlanges 
entsprechen. 
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Das Ohr hat dieselbe Fähigkeit wie die mathematische Analyse, das Wellengemisch des 
Klanges in seine einfachen Bestandtheile, die Partialtöne zu zerlegen. 

Den in einer Klangmasse enthaltenen Partialtönen kommen auch sonst besondere mecha- 
nische Wirkungen in der Aussenwelt zu, die sich vor Allem in dem Phänomene des Mittönens 
oder Mitschwingens äussern. Die Fähigkeit des Mittönens findet sich vorzugsweise bei 
solchen Körpern, welche einmal durch irgend einen Anstoss in Schwingungen versetzt, ehe 
sie zur Ruhe kommen, eine längere Reihe von Schwingungen ausführen, Werden sie von 
ganz schwachen, aber regelmässig periodischen Stössen getroffen, von denen jeder einzelne 
viel zu schwach ist, um eine merkliche Bewegung des schwingenden Körpers zu veranlassen, 
so kann sich doch die grosse Anzahl der Anstösse zu sehr ausgiebigen Schwingungen des ge- 
nannten Körpers summiren, wenn die Periode jener schwachen Anstösse genau gleich ist der 
Periode der eigenen Schwingungen des angestossenen Körpers. Weicht die Periode der regel- 
mässig sich wiederholenden Stösse ab von seiner Periode der Schwingungen, so entsteht eine 
schwache oder ganz unmerkliche Bewegung. Gewöhnlich gehen solche periodische Anstösse 
von einem andern in regelmässigen Schwingungen begriffenen Körper aus, in diesem Falle 
rufen die periodischen Schwingungen des einen Körpers periodische Schwingungen eines 
anderen hervor, auf welchen Vorgang die Bezeichnung Mittönen oder Mitschwingen 
sich zunächst bezieht. Wenn z. B, zwei Saiten zweier Violinen genau gleichgestimmt sind, 
und man die eine anstreicht, so geräth. auch die gleiehstimmige Saite der anderen Violine 
in Schwingungen. Dasselbe ist von den Saiten eines Klaviers, deren Dämpfer man niederge- 
drückt hat, bekannt; singt man einen Ton kräftig in das Innere des Klaviers, oder gibt ihn 
mit einem musikalischen Instrumente an, so klingt die gleichstimmige Saite mit und nach 
dem Aufhören des Tones noch nach. Körper von geringer Masse, welche ihre Bewegung an 
die Luft leicht abgeben und schnell austönen, wie gespannte Membranen, Saiten einer Violine 
sind leicht in Mitschwingungen zu versetzen. Im Allgemeinen sind die Schwingungen, in 
welche die meisten elastischen Körper durch irgend einen schwachen periodischen Anstoss ver- 
setzt werden, pendelartig. : 

Man kann nun durch das Phänomen des Mitschwingens die zusammengesetzten Klang- 
massen physikalisch analysiren. Die einzelnen pendelartigen Schwingungen, welche sie com- 
poniren, vermögen gleichgestimmte Saiten oder Membranen in Mitschwingung zu versetzen. 
Bestreut man z. B. solche verschieden abgestimmte Membranen mit Sand, so zeigen die Be-# 
wegungen des Sandes auf den mit den Partialtönen des Klanges gleichgestimmten Mem-# 
branen das Vorhandensein dieser Partialtöne in der gesammten akustischen Wellenbewegung 
des Klanges objectivan. Ein noch weit feineres Mittel zur Analyse der Klänge bilden die 
sogenannten Resonatoren (HrLn#orrz), verschieden grosse oder lange gläserne oder metal- 
lene Hohlkugeln oder Röhren, mit zwei Oeffnungen, für einen bestimmten Ton abgestimmt, 
welche mit der einen Oeffnung in den Gehörgang eingepasst werden. Die Luftmasse bildetig 
in Verbindung mit dem Gehörgang und dem Trommelfell ein elastisches System, mit der Be- 
fähigung zu eigenthümlichen Schwingungen, unter denen besonders der Grundton durch Mit | 
tönen stark hervorgerufen werden kann. Findet sich dieser Grundton des Resonators in einem @ 
Tongemisch, so braust er, wenn das andere Ohr verstopft ist, wobei man den Klang im Allge-# 
meinen nur gedämpft hört, mit grosser Stärke in das Ohr. Vorzüglich auf diese Weise hat 
HermHorız mit Hülfe sehr verschiedener Resonatoren die Klänge der verschiedenen Instru=; 
mente auf ihre Theiltöne untersucht. 

Dieselben Klänge auf verschiedenen Instrumenten angegeben unterscheiden sich, wie \ 
sahen, wesentlich von einander durch ihreKlangfarbe. Auf dem angegebenen analytischen 
Wege kam Heımnortz zu der Erklärung dieser Erscheinung. Die Klänge des Klaviers, der 
Geige, der menschlichen Stimme, der Blechinstrumente etc. unterscheiden sich von einander k 
durch die den Klang componirenden Theiltöne und ihre relative Stärke. Nicht immer ist der 


Stärke oder Schwäche vor den übrigen aus. Je reicher ein Klang an Obertönen ist, desto 
brauchbarer ist er in musikalischer Beziehung, doch dürfen sie den Grundton nicht an Stärke, 
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überwiegen, der Klang erhält sonst den Charakter desleeren; er wird klimpernd, wenn die 
Obertöne sehr hach sind. (Das Nähere bei Heınuortz, Lehre von den Tonempfindungen. Die 
Menschenstimme hat schon Capitel XVI. ihre Darstellung in der vorliegenden Beziehung ge- 
funden.) 

Man hätte annnehmen können, dass nicht nur die Obertöne, sondern auch Phasendiffe- 
renzen die Klangfarbe erzeugen könnten. Das Experiment weist diese Vermuthung zurück. 
So müssen wir also annehmen, dass unser Ohr im Stande ist, die Klänge in ihre Theiltöne zu 
zerlegen und auf diese Weise — wie durch die Anwendung der Resonaloren — nicht nur ihre 
Anwesenheit, sondern auch ihre relative Stärke zu bestimmen. Erst das Centralorgan des 
Gehörsinnes vereinigt wieder die getrennten Empfindungen bis zu einem gewissen Grade, zu 
einer Mischempfindung. Wir haben hier also analoge Verhältnisse wie bei dem Farbensehen 
mit dem Auge. Auch dort mussten wir annehmen, dass auf der Netzhaut die Mischfarben, 
welche den Klängen entsprechen, in die Grundfarben zerlegt werden; auch dort wurde uns 

- der Akt der Mischungsempfindung erst in dem Centralorgane wahrscheinlich. . 

Heramnorrz entwickelte hieraus seine schon erwähnte Hypothese, die unten noch näher 
ausgeführt werden soll, und die im Allgemeinen auf dem Satze basirt, dass auch bei dem 
"Gehörgange die periodischen Schwingungen der Klänge in ihre einfachen pendelartigen 
‘Schwingungen (Töne) nach dem Gesetz des Mitschwingens durch gleichstimmige mit- 
:schwingende Theile im Ohre selbst zerlegt werden. 

Von den bisher besprochenen Klängen, die als einfache Summen von Obertönen auf- 
:zufassen sind, müssen die Kombinationstöne unterschieden werden. Es kommen unter 
Umständen — wenn die durch zwei gleichzeitig vorhandene Töne gesetzten Dichtigkeitsver- 
!änderungen der Luft nicht sehr klein sind — in der Luft selbst schon zusammengesetzte Be- 
‘wegungen zu Stande, die als neue Töne wahrgenommen werden. Es summiren sich dann die 
“Schwingungszahlen der sich vereinigenden Töne, so dass der Combinationston dann in der 
gleichen Zeit soviel Schwingungen besitzt, als die Summe oder Differenz der Schwingungs- 
zahlen der Grundtöne beträgt. Nicht nur die Grundtöne, sondern auch Obertöne können zu 
ssolchen Combinationstönen verschmelzen. 

Zeichnen wir uns einen Ton als eine regelmässige Wellenlinie auf, so lässt sich leicht 
Janschaulich machen (wenn wir eine vollkommen gleiche Wellenlinie so in die erste hinein- 
zeichnen, dass die zweite gerade um eine halbe Wellenlänge später beginnt als die erste, wo- 
Jdurch beide Wellen vernichtet werden), wie bei Dänen, welche in genauem Einklang stehen, 
FRuhe eintreten kann, wenn sie gerade um eine halbe Wellenlänge sich unterscheiden. Bei 
ITönen, welche in der Höhe etwas verschieden sind, deren Wellen sich also nicht genau decken, 
ventsteht unter den angegebenen Umständen nicht Ruhe, sondern nur periodische Schwan- 
kkungen der Tonstärke, sogenannte Schwebungen. Nur wenn diese Schwebungen selten 
terfolgen, lassen sie sich noch als einzelne »Schläge«empfinden, wenn sich dieselben so rasch 
folgen, dass sich die Einzeleindrücke verwischen, wird die Klangmasse wild und rauh und » 
macht auf das Gehör den unangenehmen, stossenden Eindruck der Dissonanz, die HELn- 
sHoLtz mit der Empfindung des Flackerns eines Lichtes vergleicht. Am stärksten ist der unan- 
@genehme Eindruck der Dissonanz, wenn sich in der Secunde die Schwebungen 33mal wieder- 
Iholen, erfolgen sie öfter, so nimmt, ohne dass der Charakter der Empfindung geändert wird, 
die Unannehmlichkeit derselben ab. Auch Obertöne und Combinationstöne können Veran- 
\lassung zu Schwebungen und damit zur Dissonanz geben. Es tritt aber unter allen Umständen 
er Eindruck der Dissonanz nur dann ein, wenn das Intervall der beiden schwebenden Töne 
nicht zu gross ist, weil sonst zwei Corri'sche Fasern resp. Akustikusfasern erregt werden 
würden, deren gemeinschaftlicher Erregungszustand sich nicht stört (HELMHoLTz). 

Durch die Konsonanz oder Dissonanz der Obertöne unterscheiden sich die Intervalle der 
usikalischen Tonleiter wesentlich von einander. Bei der Oktave z. B. fallen alle Obertöne 
eider Grundtöne zusammen, so dass keineSchwebungen entstehen können, die sich aber bei 
der geringsten Unreinheit der Intrumentalstimmung sogleich ergeben. Andere Intervalle wer- 
den auch bei vollkommen reiner Stimmung aus dem entgegengesetzten Grunde leicht rauh, so 
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z. B. die grosse Septime und die kleine Secunde, bei denen die Obertöne nur um einen Halb- 
ton auseinander stehen. Man kann darnach die Intervalle in 5 Abtheilungen eintheilen : 

4) Absolute Konsonanzen — alle Obertöne fallen zusammen —: Oktave, Duo- 
decime, Doppeloktave. 

2) Vollkommene Konsonanzen — die nicht zusammenfallenden Obertöne kommer 
einander nicht so nahe zu liegen, dass sie bedeutende Rauhigkeiten geben könnten — : Quinte, 
Quarte. 

3) Mittlere Konsonanzen — in tieferen Lagen merklich rauh —: grosse Septe, 
grosse Terz. 

4) UnvollkommeneKonsonanzen: kleine Septe, kleine Terz, 

5) Dissonanzen, die selbstverständlich wieder eine Eintheilung nach verschiedenen 
Graden der Rauhigkeiten erlauben. — 

Der Accord entsteht dadurch, dass drei Töne zusammen kommen. Er kann natürliel 
nur dann konsonant sein, wenn seine Intervalle konsonant sind. Bei den Mollaccorde 
geben die Kombinationstöne theils dem Accorde fremde Töne, theils kommen sie einander un 
den primären so nahe, dass Dissonanzen entstehen, die nur wegen der Schwäche der Combi- 
nationstöne den Accord selbst nicht merklich stören, ihn aber doch eiwas unklar erscheiner 
lassen, worauf es beruht, dass die Mollaccorde so geeignet sind, unklare, trübe Gemüths- 
stimmungen zum musikalischen Ausdruck zu bringen. Die Melodie, eine Bewegung der 
Töne in der Zeit, setzt ausser dem Takte noch eine feste Tonleiter voraus, welche au 
der Verwandschaft der Klänge unter einander beruht. Bei den Oktaven ist die Ver- 
wandschaft vollkommen, die Partialtöne sind gleich, es kommen keine neuen hinzu ; so kommt 
es, dass man die ganze Tonmasse zuerst in eine Reihe von Oktaven eintheilt. Bei den andere 
Klängen kommt stufenweise Neues hinzu, was die Verwandtschaft dann mehr oder weniger 
verdeckt (HELMHOLTZ). 

Die hohe Ausbildung des Gehörorganes, welche eine Auffassung der Reizverschiedenhei 
in den neben einander liegenden Akustikusendorganen, den Corrtr'schen Fasern oder Hör-# 
haaren nach der Her mnortz’schen Hypothese voraussetzt, ist wie beim Auge und dem Tastor. 
gane eine Folge der fortgesetzten Erziehung. BeidemNeugebornen ist das Gehörvermögeı 
noch sehr wenig entwickelt, das stärkste Geräusch scheint keinen besonderen Eindruck au 
das neugeborene Kind zu machen. Nach einiger Zeit scheint es die hohen Töne zu vernehmen, 
wenigstens wählen die Wärterinnen solche, um seine Aufmerksamkeit zu erregen. Es sprich 
Alles für eine geringe Empfindlichkeit des Hörnerven noch bei dem grösseren Kinde, es sin 
die höchsten und stärksten Töne, die es vor Allem liebt, starke, Erwachsenen unangenehm 
Geräusche machen ihm angenehme Eindrücke. Im Alter stumpft sich die Sensibilität desGe 
hörnerven mit den übrigen Nervenfunctionen wieder mehr oder weniger ab, so dass Greis 
meist etwas schwerhörig sind. 


Die Kopfknochen, das äussere Ohr und der äussere Gehörgang. 


Die Kopfknochen. Der tief eingeschlossen in dem Innern der Schädelknochen 
endende Gehörnerv kann nur dadurch von den Schallwellen erreicht werden, 
dass diese auf Theile des Körpers übergehen, und in diesen bis zu den akusti- 
schen Endorganen sich fortpflanzen. Den Hauptweg der Schallleitung bilden die 
specifischen Apparate des Gehörorgans selbst; aber die Schallwellen treflen 
der ganzen Körperoberfläche auf elastische Theile, welche in höherem oder & 
ringerem Grade die Schallbewegung zu leiten vermögen. Von den entfernte: 
Theilen des Körpers können keine Schallwellen bis zu dem Akustikus ge: 
langen, dagegen erscheinen die Kopfknochen zur unmittelbaren Uebertragu 
von Schallwellen vor Allem fester oder tropfbarflüssiger Körper zum Gehörnerv 


Der Koplknochen, das äussere Ohr und der äussere Gehörgang. 815 


geeignet. Schlägt man eine Stimmgabel so schwach an, dass sie in der Luft nicht 
tönt und setzt sie auf Kopfknochen z. B. auf das Scheitelbein auf, so hört man 
nun durch die Knochenleitung den Ton. Es ist das ein Versuch, der auch dia- 
gnostisch verwerthet wird, um die Functionirung des Akustikus festzustellen. 
Bei den unter Wasser lebenden Wirbelthieren werden die Schallwellen , welche 
sich im Wasser fortpflanzen, normal zum grossen Theil zunächst auf die Schädel- 
knochen und durch diese auf den Akustikus übertragen. Bei dem Menschen und 
den übrigen in der Luft lebenden Wirbelthieren ist die Aufgabe der Knochenlei- 
tung eine untergeordnete, mehr zufällige, und zweifellos können die Schallwel- 
len der Luft nur in geringer Intensität auf diesem Wege geleitet werden. Immer- 
hin verbindet sich diese Leitung stets mit der Leitung auf dem Hauptwege und 
kann diese in besonderen, z. B. krankhaften Fällen bis zu einem gewissen Grade 
erselzen. 

Das äussere Ohr hat bei: vielen Thieren eine im Allgemeinen trichterförmige 
Gestalt und kann durch Muskeln in die Schallrichtung eingestellt werden, hier ist 
seine Hauptwirkung als Hörrohr unzweifelhaft. Auch das menschliche äussere 
Ohr scheint bis zu einem gewissen Grade diese Aufgabe zu erfüllen, doch ist bei 
ihm die Trichterform weniger ausgesprochen und seine Bewegungsfähigkeit meist 
ganz verloren gegangen. Die von der Anatomie beschriebenen Muskeln für die 
Bewegung des äusseren Ohres im Ganzen, für das Vor- und Rückwärtsdrehen und 
Heben der Ohrmuschel sowie die zwischen Abschnitten des Ohrknorpels verlau- 
fenden Muskeln können wegen mangelnder Uebung nur von Wenigen willkürlich in 
Thätigkeit versetzt werden. Die mannigfachen leistenartigen Vertiefungen und 
Vorsprünge der muschelförmigen Oberfläche sollten nach älteren Physiologen 
(BOERHAYE) alle die Ohrmuschel treffenden Schallwellen in solcher Richtung 
reflectiren, dass sie in den äusseren Gehörgang eingeworfen würden. Esser’s 
und Harıess’ Versuche haben diese Meinung im Allgemeinen widerlegt. Der 
Werth der Ohrmuschel ist bei dem Menschen ein ziemlich geringer. Für die 
Reflexion ist vorzüglich nur die Cöncha thätig, sie wirft die Schallwellen der Luft 

‘gegen den Tragus, von wo sie in den Gehörgang gelangen, die übrigen Uneben- 
‚heiten des Ohres scheinen die Reflexion wenig oder nicht zu unterstützen. Das 
äussere Ohr ist aber nicht nur Reflector, sondern als eine freistehende elastische 
|Platte auch ein Leiter der Schallwellen. Es nimmt die Schallwellen in. grosser 
\Breite auf und leitet sie (freilich nur in geringer Intensität) zu seiner Ansatzstelle 
ıund von da zum Trommelfell und den Kopfknochen. Von diesem Gesichtspunkte 
‘aus lässt sich die Wirkung der wunderlichen Bildung des äusseren Ohres mit 
ihren Unebenheiten, Vorsprüngen und Vertiefungen einigermassen einsehen. Die- 
jjenigen Theile der Ohrknorpelplatte, auf welche die Richtung der Schallwellen 
‚senkrecht ist, werden diese auch am stärksten aufnehmen; die Unebenheiten 
(des Ohres sind aber so mannigfaltig, dass beliebig gerichtete Schallwellen auf die 
N Tangente einer dieser Erhabenheiten senkrecht sein werden (J. Mürrer). Auch 
bei dem Ohre der Thiere kommt diese Leitung der Schallwellen durch das äussere 
NOhr in Betracht. 

| Der äussere Gehörgang, der nach dem mittleren Ohre zu durch das 
WTrommelfell abgeschlossen ist, beginnt mit einer etwas trichterförmigen Erweite- 
Nrrung, welche den Luftwellen in grösserer Ausdehnung den Eintritt gestattet. Er 
Himuss stets wie ein Hörrohr wirken. Die zu seiner Mündung gelangenden Schall- 
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wellen der äusseren Luft gehen auf die in ihm enthaltene Luftsäule über und 
kommen wohl niemals direct, sondern stets erst nach ein- oder mehrmaliger Re- 
flexion an den Wänden des Gellsnghngbs zum Trommelfelle. Die Wände des Gan- 
ges dienen daneben auch zur directen Schallleitung vom äusseren Öhrknorpel und 
den Kopfknochen aus. 


Die innere Oberfläche des Gehörganges, welche mit einer Fortsetzung der äusseren Haut 
ausgekleidet ist, wird von den Sekreten der hier mündenden Ohrenschmalz- und Talgdrüsen 
mit einer besonders aus Fett bestehenden Schicht, dem sogenannten Ohrenschmalz 
überzogen. Bei mangelnder Absonderung desselben soll Schwerhörigkeit und Brausen = 
Ohr bemerkt worden sein, doch ist seine Bedeutung für das Gehörorgan noch nicht näher be- 
kannt. Ohrenschmalzpfröpfe bringen Schwerhörigkeit hervor, wenn sie den Gehörgang voll- 
kommen verstopfen, geringere Hindernisse in dem letzteren erschweren das Hören dagegen 
nur auffallend wenig. Das Ohrenschmalz enthält ein Albuminat, OleinundMargarin, 
einen in Wasser löslichen bitteren Stoff und anorganische Salze; nach PErTREgvIS ist seine Zu- 
sammensetzung: 40 0/, Wasser, 26 0/, Fette, 52 %/, Kaliseifen fetter Säuren, 42 0/, unlösliche 
organische Materie, Spuren von Kalk und Natron. Das Mikroskop zeigt Talgzellen und Epithel- 
zellen, freies Fett und Cholesterinkrystalle. 

Der äussere Gehörgang ist beim Erwachsenen im Ganzen etwa 3—3,25 Cm. lang, 
sein vorderesDritttheil hat eine knorpelige Grundlage. Er stellt eine leicht spiralig gewundene 
Röhre dar, mit der Richtung nach innen und etwas nach vorn, Er steigt dabei anfangs etwas 
nach aufwärts, biegt sich dann ziemlich plötzlich und beinahe senkrecht nach abwärts und 
steigt zuletzt wieder etwasan. Zur Untersuchung des Gehörganges muss man daher 
die Ohrmuschel mit dem knorpeligen Theile des äusseren Gehörgangs etwas nach aufwärts 
ziehen. j 

Die Weite des Ganges ist am geringsten etwa in der Mitte. Der Durchmesser der äusse- 
ren Oeffnung ist in vertikaler Richtung am grössten, 8—9 Mm., die horizontale Ausdehnung 
ist am Trommelfell am bedeutendsten, wo sie 6—8 Mm. beträgt. Der knöcherne Gehörgang 
zeigt eine ovale Richtung, der grosse Durchmesser des Oyvals steht in dem äusseren Abschnitte 
senkrecht, in dem inneren dagegen schräg. Da das Trommelfell den äusseren Gehörgang 
schräg abschliesst, so wird letzterer in seinem inneren Ende von der Paukenhöhle überlagert. 
Sein inneres Ende zeigt zur Befestigung des Trommelfells eine Furche, welche seinen hinteren, 
unteren und vorderen Umfang umgibt: Trommelfellfalz, Sulcus tympanicus, nach oben 
zeigt dieser eine Unterbrechung von 2,5—3 Mm. Länge, den Rıvını'schen Ausschnitt. 
Direct an dem Trommelfellfalze zeigt sich das innere Ende der GLAsEr’schen Spalte, in 
welcher der lange Fortsatz des Hammers befestigt ist, und in welcher das Ligamentum 
mallei anterius liegt. Die Ebene des Trommelfells bildet zur Mittelebene des Kopfes einen 
nach oben und hinten offenen Winkel, mit dem äusseren Gehörgang bildet es einen Winkel 
von etwa 550, die Trommelfelle beider Seiten bilden mit einander einen nach oben offenen 
stumpfen Winkel von. 430—1350, 


Zum Bau des mittleren Ohrs. 


Die Paukenhöhle, deren Anatomie wir, wie die des ganzen Gehörorganes, im 
Allgemeinen als bekannt voraussetzen, und die in ihr eingeschlossenen Theile 
dienen dazu, um die Schwingungen der Luft hinreichend kräftig auf das Wasser 
des Labyrinths zu übertragen. Die Paukenhöhle ist von dem inneren Ende des 
äusseren Gehörganges, durch das Trommelfell abgegrenzt, eine dünne, in einem 
knöchernen Ringe (ef. oben) ziemlich schlaf (Heihnöurs) ausgespannte Membran. 
Nach innen ist die Paukenhöhle von dem Labyrinthe durch knöcherne Wände ge- 
trennt, in welchen sich zwei durch direct an das Labyrinthwasser angrenzende 
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Membranen verschlossene Oeflnungen, Fenster, finden. In dem oberen, dem 
ovalem Fenster ist die Fussplatte des Steigbügels befestigt, so dass derselbe 
durch die Kette der Gehörknöchelchen mit dem Trommelfelle in Verbindung steht, 
das untere, runde Fenster ist nur durch eine Membran: Membrana tympani 
secundaria geschlossen. Mit dem oberen Theile der Schlundhöhle steht die Pau- 
kenhöhle durch die mit einer flimmernden Schleimhaut ausgekleidete Eustachische 
Trompete in Verbindung, deren dem Schlunde zugekehrte Oeflnung wie die Mün- 
dung einer Tuba erweitert ist, in der Mitte ist sie zu einer kapillaren Spalte ver- 
engt. Ihr gegen die Paukenhöhle zugewendeter Theil besitzt eine knöcherne, die 
übrigen Abschnitte eine knorpelige Grundlage. Der Tubarknorpel stellt in seinem 
Hauptabschnitte eine winkelig zusammengebogene Platte dar, die aufQuerschnitten 
als Knorpelhaken erscheint (Fig. 225). Der willkürliche Musculus dilatator 


Fig. 225. 
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Querschnitt der Ohrtrompete mit ihrer Umgebung. 1 Mediale Knorpelplatte. 2 Lateraler Knorpelhaken. 3 Muse. 

dilatator tubae. 4 Musc. levator veli palatini. 5 Fibrocartilago basilaris. 6 u. 7 Acinöse Drüsen. 8 Fettlager an 

der lateralen Wand. 9. Sicherheitsröhre. 10 Hülfsspalte, 11 Falten der Schleimhaut, 12 Lateralwärts angrenzen- 
des Gewebe, 


tubae (v. Trorrrsch) vom Musculus tensor palati mollis hat in der ganzen Länge 
der Ohrtrompete seinen Ansatz an dem stumpfen Ende der lateralen Knorpelplatte, 
indem seine platte Sehne mit dem Perichondrium des Hakenendes zusammenfliesst. 
‚Bei der Zusammenziehung des Muskels wird der Haken gegen den Hamulus ptery- 
‚goideus hingezogen und die Tubarspalte, deren Schleimhautflächen in ihrem mitt 
leren Abschnitt direct an einander liegen, dadurch eröffnet. 

Der Musculus dilatator tubae geht nach oben direct in den Musculus tensor tym- 
pani über (v. Troeırsch, L. MAver, RüvisGer). Während der Erschlaffung des Muskels drücken 
die gegen einander federnden Knorpelplatten in dem Mittelstück der Ohrtrompete die Schleim- 

Ranke, Physiologie. 3. Aufl, 59 
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hautflächen an einander an und verschliessen dadurch hier das Röhrenlumen, der obere Ab- 
schnitt ist dagegen nicht vollkommen verschlussfähig. Rüpınger (cf. dessen oben gegebene 
Abbildung, Fig. 225) nennt den sich in dem oberen Abschnitt findenden halbeylindrischen 
Raum unter dem Knorpelhaken: Sicherheitsröhre, seitlich schliesst sich an sie die nur 
durch die Muskelwirkung zu öffnende Hülfsspalte an. 

Die Tuba dient zur Abführung des Secrets der Schleimhaut der Pauken- 
höhle sowie ihres eigenen. Ihre wichtigste Aufgabe scheint die zu sein, durch 
ihren knorpelig- muskulösen Mechanismus die Paukenhöhle zu ventiliren, 
die Verbindung der Luft der Paukenhöhle mit der äusseren Luft zu unterhalten 
und dadurch für die Schallschwingungen des Trommelfells störende Druckunter- 
schiede auf den beiden Seiten des letzteren zu verhindern oder eingetretene aus- 
zugleichen (Macn und Kssser). Wenn man bei Verschluss von Mund und Nase 
die Luft im Munde zusammenpresst oder durch Saugen verdünnt, so tritt bei 
Schluckbewegungen mit einem deutlichen Gefühl von Spannung im Trommel- 
fell und einem Knacken im Ohre Luft in die Paukenhöhle entweder ein oder aus 
ihr heraus (Varsarva’s Versuch). Bei allen Schluckbewegungen, bei denen der 
Tensor palati mollis in Thätigkeit kommt, öffnet sich die Tuba, wodurch etwa- 
ige Druckunterschiede zwischen der Luft der Paukenhöhle und 
der äusseren Luft ausgeglichen werden, Ob die Tuba eine Rolle bei 
der Schallleitung spielt und welche, ist noch Gegenstand der Controverse; man 
bringt sie mit dem deutlichen Hören der eigenen Stimme in Verbindung. Eine 
in den Mund gehaltene Uhr hört man jedoch, wenigstens bei geschlossener Tuba, 
schlecht. Dauernder Verschluss der Tuba bringt Schwerhörigkeit hervor, viel- 
leicht oder wahrscheinlich durch Veränderung des Luftdrucks in der Pauken- 
höhle und dadurch veranlasste stärkere Trommelfellspannung (ef. unten). 


Nach unserer Darstellung ist die Tuba gewöhnlich geschlossen. E. Macn und J. KesseL 
machen darauf aufmerksam, dass der Tuba-Verschluss für die Schwingungen des Trommel- 
fells erforderlich ist. Wenn das Trommelfell von beiden Seiten in gleicher Weise den Schall- 
wellen zugänglich wäre, so könnte es durch dieselben nicht in Schwingungen versetzt werden. 
Andererseits ist aber eine Druckdifferenz zu beiden Seiten des Trommelfells ein beträchtliches 
Hinderniss der Beweglichkeit desselben. Die Tuba muss daher zur Ausgleichung solcher 
Unterschiede zeitweilig geöffnet werden können. Diese Oeffnung tritt bei dem Schluckakt ein. 
Nach Schwarze und LucAr soll bei jeder Athmung sich die Tuba öffnen und der Druck im 
Trommelfell sich dadurch ändern. Mach und Kesser führen letzteres auf eine mit der Athmung 
auf- und absteigende Bewegung des Sekretes in der kapillären Spalte der Tuba zurück, 
während sie eine Eröffnung der Tuba nur beim Schluckakte zugeben. 


Das Trommelfell hat im Allgemeinen eine elliptische Form, deren Regelmässig- 
keit der nach vorn und oben gelegene sogenannte Rivini’sche Ausschnitt 
stört. Die längere Axe des Ellipsoides geht von hinten und oben nach vorn und 
unten, die kürzere von vorn und oben nach hinten und unten. Der längere Durch- 
messer misst zwischen 9,5—10 Mm., der kürzere 8 Mm. (J. Kesser). Die Mitte 
des Trommelfells, der Nabel, ist durch den hier an der inneren Seite der Mem- 
bran befestigten Handgriff des Hammers, welcher durch die Befestigung des Ham- 
mers (cf. unten) einwärts gezogen wird, ziemlich stark nach innen gespannt, wo- 
durch die Membran eine trichterförmige Wölbung bekommt, deren Spitze die 
Spitze des Hammerhandgriffs darstellt. Die Wände dieses Trichters sind gegen 
seine Oeffnung convex gewölbt, am geringsten ist diese convexe Wölbung 
an dem von dem Nabel aus nach oben und vorn verlaufenden Meridiane, in wel- 
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chem der Stiel des Hammers an das Trommelfell sich anlegt. Der kurze Fortsatz 
an der Basis des Hammerstiels drängt das Trommelfell etwas nach aussen. Das 
Trommelfell ist in dem Trommelfellfalz mit einem verdickten Saum: Sehnen- 
ring, Ringwulst, Annulus tendineus eingefügt. Im Uebrigen ist es nur etwa 
0,1 Mm. dick, lässt aber drei verschiedene Schichten unterscheiden. Seine mitt- 
lere fibröse Schicht: Membrana propria s. fibrosa ıympani ist nach aussen von 
einer Schicht der Cutis, nach innen von einer Schicht der Paukenhöhlenschleim- 


haut überkleidet. 


Der Annulus tendineus zeigt ausser feinen elastischen Formen vorzugsweise radiär ver- 
laufende Sehnenfasern, welche zum grossen Theil aus den radiären Fasern des Trommelfells 
stammen nnd von Fasern anderer Richtung dicht durchflochten sind. Nach vorn und hinten 
stehen die Fasern des Ringwulstes in continuirlicher Verbindung auf den Fasern der QGulis 
und des Periosts des Gehörgangs sowie mit denen des Periosts und der Schleimhaut der 
Paukenhöhle. Am Rıvımr'schen Ausschnitt fehlt der Ringwulst, hier verlaufen die Fasern theils 
direct in die Grundlage der Cutis und des Periosts des Gehörgangs, theils wenden sie sich 
nach unten zur Anlagerungsstelle des kurzen Hammerfortsatzes, dadurch wird-ein dreieckiger 
oder halbmondförmiger Raum, die Membrana flaccida, des Trommelfells gebildet; hier zeigt 
das Trommelfell eine geringere Spannung und ist häufig in die Paukenhöhle etwas ein- 
gesunken. 


DieMembrana propria tympani lässt auf der äusseren Seite radiär, 
auf der inneren eirculär verlaufende Fasern erkennen, zwischen welche sich 
Fasern von unregelmässigerem Verlaufe einschieben. Für ihre radiären Fasern 
bildet in der Hauptsache die Spitze des Hammerstiels das Ausstrahlungscentrum, 
hier ist deren Schicht am dicksten. Umgekehrt verdickt sich die Schicht der 
eirculären Fasern gegen die Peripherie zu und umgibt wulstförmig den Rand des 
eigentlichen Trommelfells, an der äussersten Peripherie fehlen die Circularfasern 
(Gerracn).. Im Ganzen ist das Trommelfell nicht eine elastische nachgiebige, son- 
dern eine fast unausdehnsame Membran (Hermnortz). 


Die drei Gehörknöchelchen bilden die bekannte gebogene Kette zwischen Trom- 
melfell und ovalem Fenster. 


An dem Körper des Hammers befindet sich nach oben durch eine leichte Einschnü- 
rung abgegrenzt der rundliche Kopf, der nach hinten und innen die im Allgemeinen sattel- 
"förmig gestaltete Gelenkfläche mit dem Ambos trägt. Nahezu in der Verlängerung des Halses 
geht der Handgriff oder Hammerstiel ab, der mit einer von aussen nach innen spatelförmig 
(abgeflachten Spitze im Trommelfell befestigt ist. Der zarte lange Fortsatz des Hammers ist 
‚in der Fissura Glaseri durch Bandmasse gehalten. Der kurze Fortsatz, welcher unter dem 
 Halse nach aussen abgeht, legt sich mit seiner konischen Spitze an das Trommelfell an. Der 
‚Amboss ähnelt einem zweiwurzeligen Backenzahne, dessen Krone die. Gelenkfläche mit 
ıdem Hammer trägt. Sein kurzer Schenkel wendet sich nahezu horizontal nach rückwärts 
(und ist durch Bandmasse straff an die hintere Wand der Paukenhöhle befestigt. Der lange 
"Schenkel ragt allmälig schmäler werdend nahezu parallel dem Hammerstiele (HELMHOLTZ) 
frei in die Paukenhöhle hinein, an seinem Ende biegt er sich nach innen und verdünnt 
‘sich ziemlich bedeutend. An diesem Ende sitzt ein, bei Erwachsenen meist mit dem langen 
"Ambossschenkel fest verwachsenes rundes Knöchelchen, Ossiculum lenticulare s. pro- 
‘cessus lenticularis, welches mit dem Knopf des Steigbügels, der dazu einen leichten 
tüberknorpelten Eindruck zeigt, articulirt. Durch die beiden Schenkel ist der Knopf des 
‘Steigbügels mit seiner Fussplatte verbunden, welche in dem Sulcus stapedis des ovalen 
Fensters befestigt ist. Die Fussplatte hat, wie das ovale Fenster, eine nierenförmige 
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Gestalt und biegt sich gegen den Vorhof etwas aus. Der vordere Schenkel ist gerade und 
etwas kürzer als der stärker gekrümmte hintere Schenkel des Steigbügels. 

Verbindung der Gehörknöchelehen. — Der Hammer ist an dem Trommelfell 
mit seinem kurzen Fortsatz und dem Handgriff befestigt. Das spatelförmige Ende des letz- 
teren wird von Fasern, die dem Perioste angehören, kreisförmig umzogen; im unteren Theile 
gesellen sich auch radiär und gekreuzt verlaufende Fasern dazu. Mit dem Periost des oberen 
Abschnitts des Hammergrifls ist die Sehnenhaut des Trommelfells nur durch lockeres Binde- 
gewebe verbunden, so dass eine geringe Verschiebung möglich ist (KesseL). Von Anderen 
wurde eine unvollkommene gelenkartige Verbindung gegen den kurzen Fortsatz hin zwischen 
dem Knochen und dem Trommelfell beschrieben. An der Anlagerungsstelle des Knochens ist 
das Trommelfell verdickt zum Theil durch Einlagerung faserknorpeligen Gewebes, zum Theil 
durch Faserzüge der Cutisschicht- (Gruser). Sonst ist der Hammer durch Bänder in der 
Paukenhöhle befestigt, von denen man gewöhnlich ein oberes, vorderes und äusseres be- 
schreibt. Nach Heımnortz bilden die hintersten Stränge der ligamentum m, externum, denen 
er den Namen L. m. posticum beilegt, mit den nur durch den Körper des Hammers von ihnen 
getrennten, in der directen Verlängerung der ersteren liegenden mittleren stärksten Züge des 
Ligamentum m. anterius in mechanischer Beziehung ein Band, das Axenband desHam- 
mers, welches die Drehungsaxe des Hammers darstellt. Das Ligamentum m. anterius besteht 
aus Fasern, welche von der Spina angularis des Keilbeins entspringen, durch die Fissura 
Glaseri verlaufen und sich am Hammerhals ansetzen. 

Das Hammerambossgelenk ist im Ganzen ein Sattelgelenk. Sein Kapselband ist 
sehr fest und straff, wodurch die Drehung der Knochen gegen einander sehr beschränkt wird, 
diese beträgt im Ganzen nach Hernnorrz kaum 50. Das Gelenk erlaubt diese Drehung um eine 
quer durch den Kopf des Hammers gegen den kurzen Fortsatz des Amboss hinlaufende Axe, 
Der Drehung für die Einwärtstreibung des Hammers setzt sich nach HerLmHoLtz ein Paar von 
Sperrzähnen im Gelenke entgegen; dagegen kann der Hammerstiel auswärts getrieben 
werden, ohne den Ambos mitzunehmen. Nach RüpınGer liegt ein 0,04—0,06 Mm. dicker 
Faserknorpel, der an einer Seite mit der Kapsel verwachsen ist, zwischen den beiden Gelenk- 
flächen. 

Der kurze Ambossschenkel ist durch das straffe hintere Ambossband mit der Pauken- 
höhlenwand verbunden. Der Schenkel selbst und die Anlagestelle an der Paukenhöhle zeigt 
sich mit hyalinem Knorpel überzogen (RünınGEr), sonach haben wir auch eine Art von Gelenk. 
Nach Rüpınger ist die Verbindung des Steigbügels mit dem Amboss ein durch eine Faser- 
knorpelscheibe in zwei Abtheilungen getrenntes Doppelgelenk mit fibröser Kapsel und allsei- 
tiger Beweglichkeit, im Allgemeinen eine Arthrodie. Die in die Gelenke der Gehörknöchelchen 
eingelagerten EODPOECEEI DER betrachtet Rüninsenr als elastische Polster mit der Wirkung von 
Puffern. 

Die Verbindung der Fussplatte des Steigbügels mit dem ovalen Fenster entspricht eben- 
falls einem Gelenke, sie ist nach Rüpınger ein Halbgelenk. Die überknorpelten, einander zu- 
gewendeten Ränder werden durch elastische Faserzüge, das Ringband des Steigbügels, 
mit einander verbunden. Die Fasern laufen von den Knorpeln aus gegen einander; wo sie 
zusammentreffen, entsteht durch netzartige Vereinigung der Gewebsbündel ein mit Flüssig- 
keit gefülltes Lückensystem (Rünınger). Für die Steigbügelbasis bleibt, da dieDurchmesser 
des ovalen Fensters durch den Knorpelbeleg verkleinert, die der Fussplatte dagegen vergrössert 
werden, ein nur sehr geringer Spielraum der Beweglichkeit. Am hintersten Umfang ist die 
Verbindung am festesten. 

An den Gehörknöchelchen greifen bekanntlich zwei Kenne willkürliche Mus= 
keln an. Die Fasern des Trommelfellspanners, M. tensor tympani, für seinen dünnen 
4,2—1,6 Mm. langen Muskelbauch entspringen (cf. oben) vom knorpeligen Theil der Ohr= 


trompete und den angrenzenden Keilbeinpartien, der Muskelbauch dringt in den über dem j i 


knöchernen Abschnitt der Tuba gelegenen Canalis tensoris tympani ein, an dessen Wänden. 
noch einige seiner Fasern ihren Ursprung nehmen. Der Verlauf des Muskelbauchs in seinem 
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Canale ist nahezu horizontal von vorn und innen nach hinten und aussen bis an das vordere 
Ende des ovalen Fensters, hier biegt sich seine dünne Sehne ziemlich in rechtem Winkel 
“über den Rand des als Rolle dienenden Processus trochleariformis und setzt sich an den Rand 
des oberen Endes des Hammergriffs an. Zu dem Muskel gelangt aus dem Ganglion oticum 
ein kleiner Nervenzweig, der vom Trigeminus abstammt. Der Steigbügelmuskel, 
M. stapedius, entspringt dicht an dem absteigenden Theile des Fallopischen Canals, aus dem 
seine feine Sehne in die Trommelhöhle heraustritt, um sich an dem Knopf des Steigbügels und 
an die Kapsel des Ambosssteigbügelgelenkes anzusetzen (Rüpıncer). Rüpınger beschreibt als 
M. fixator baseos stapedis ein aus spindelförmigen Zellen bestehendes Bündel, welches von 
‚einem feinen Knochenvorsprung hinter dem eiförmigen Fenster entspringt und sich mit breiter 
werdender Basis im Winkel zwischen dem Steigbügelschenkel und dem etwas abstehendem 
Theil der Fussplatte, sowie an ihrem oberen Rand befestigt. Man kann ihn als Antagonist des 
willkürlichen Musculus stapedius auffassen, er fixirt die Basis an jener Stelle, welche durch 
die einseitige Wirkung des M. stapedius gegen den Vorhof bewegt wird (RüpınGer). 

Unter die anatomischen Bildungen des mittleren Ohres gehören noch die Zellen des 
Warzenfortsatzes, welche unter sich communieiren und mit der Paukenhöhle durch 
das Antrum mastoideum zusammenhängen. Sie sind mit einer dünnenFortsetzung der Pauken- 
höhlenschleimhaut ausgekleidet. Der Rauminhalt der Trommelhöhle darf nicht unter eine 
gewisse Genze sinken, um die Trommelfellschwingungen nicht zu beeinträchtigen. Wäre die 
Luftmasse sehr klein, so würde sie grösseren Schwingungen des Trommelfells bald unüber- 
windliche Hindernisse entgegensetzen. Die Hohlräume des Warzenfortsatzes vergrössern 
den Trommelfellraum ohne, ihrer unregelmässigen Gestalt wegen, der Resonanz nachtheilig zu 
werden (MAca und KessEL). 

Die Schleimhaut der Paukenhöhle steht im Zusammenhang mit der Tuba. Sie 
überkleidet nicht nur die Wände der Trommelhöhle, sondern auch die in dieser gelegenen 
Theile, zu diesem Zwecke steigen zwei Falten vom Dache der Höhle herab, von denen die 
vordere die Sehne des Tensor tympani, die hintere den Steigbügel überkleidet. Auf den 
Hammer und Ambos geht die Schleimhaut der äusseren Wand über. Die oberste Schleim- 
hautschicht bilden ziemlich.hohe flimmernde Cylinderzellen, die Höhe der Zellen nimmt an 
der Trommelfellgrenze allmälig ab, und das Trommelfell selbst ist von einer einfachen Lage 
von Plattenepithel überkleidet. Nach v, TröLTscH und Wenpr finden sich in der Pauken- 
schleimhaut eine oder mehrere traubenförmige Schleimdrüsen. 


Schallleitune im mittleren Ohr. 


Die Schallwellen der Luft werden im mittleren Ohre zum Theil in Schwin- 
gungen des Trommelfells und in Bewegung der Gehörknöchelchen umgesetzt und 
dadurch auf das Labyrinthwasser übertragen. Ein anderer Theil der Schallwellen 
‚geht an die Luft der Paukenhöhle über, und kann auf diesem Wege auf das Laby- 
‘rinthwasser und die Enden des Gehörnerven übertragen werden. Dieser Theil 
«der Schallleitung spielt jedoch normal nur eine untergeordnete Rolle, da sich be- 
"kanntlich die Schallwellen nur verhältnissmässig schwierig von festen Theilen auf 
‚Luft und umgekehrt von Luft auf feste Theile fortpflanzen. Nach Ev. Weser bil- 
‘den Amboss und Hammer zusammen einen festen Winkelhebel, dessen Drehungs- 
‘axe vom Processus folianus des Hammers zur Spitze des kurzen Ambossfortsatzes 
(hinläuft, sie werden und mit ihnen der Steigbügel durch die Schwingungen des 
"Trommelfells als Ganzes bewegt, und ebenso ist auch das Labyrinthwasser als 
“eine nur im Ganzen zu bewegende Flüssigkeitsmasse zu betrachten. . 

Jon. MüLzer hatte mit Sayarp angenommen, dass in den betreffenden Lei- 
\tungsapparaten die Schallwellen als Verdünnungs- und Verdichtungswellen fort- 
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schreiten. HeımnoLtz weist im Anschluss an E. Weser mathematisch nach, dass 
diese Annahme wegen der Kleinheit der betreffenden Organe unstatthaft ist, Die 
Wellenlänge beiriahe aller Töne der Scala ist im Verhältniss zur Kleinheit der 
Apparate des mittleren und inneren Ohres sehr gross. Die Membranen, Gehör- 
knöchelchen, das Labyrinthwasser sind daher in dieser Beziehung als inkomprads 
sibel zu Br achten, die Verschiebungen ihrer eigenen Theile im Sinne einer Ver- 
dichtungs- und Verdünnungswelle ist vollkommen verschwindend gegen die 
Amplitude 1 Schallschwingung. Sie können also nur als Ganzes 
schwingen, und die Schwingung des Trommelfells pflanzt sich so gut wie 
momentan nr das Labyrinthwasser und durch dieses fort, alle diese Theile sind 
immer in gleicher Phase der Schwingung begriffen. Das Gleiche gilt (Hrrmnorrz) 
bei den tieferen und mittleren Tönen der Scala auch für die im Gehörgang und 
der Trommelhöhle enthaltene Luft. 


Durch Bewegungen des Trommelfells wird die Kette der Gehörknöchelchen 
in Bewegung gesetzt. Der Hammer allein würde (HeınnorLtz) sich dabei um sein 
Axenband als Axe drehen, durch die Verbindnng mit dem Amboss wird seine 
Drehung etwas modifieirt, es treten geringe Verschiebungen des Hammers gegen 
den -Amboss ein, welche nach Hrımnorrz die Bedeutung haben, dass der Nabel 
des Trommölellss immer in einer gegen die Ansatzebene genkrechten Richtung be- 
wegt wird, er würde durch die Drehung des Hammers allein, da dessen Axen- 
band gegen die Ansatzebene schief gerichtet ist, etwas nach "hinten verschoben 
werden. 


Durch den Zug des M. tensor tympani werden alle Befestigungsbänder der 
Gehörknöchelchen straff gespannt. Bei seiner Contraction zieht der Muskel zu- 
nächst den Hammerstiel und mit ihm das Trommelfell nach innen, nach derselben 
Richtung zieht er auch das Axenband und strafft dasselbe an. Gleichzeitig wird 
der Hammerkopf vom Ambosspaukengelenk entfernt, dadurch auch die Haftbänder 
des Amboss gespannt, sowohl die gegen den Hammer als die an der Spitze seines 
kurzen Fortsatzes, so dass diese etwas vom Knochen abgehoben wird. Der Amboss 
bekommt dadurch die Stellung, in welcher die Sperrzähne des Hammeramboss- 
gelenkes am festesten in einander greifen. Endlich muss sein langer Schenkel 
die Einwärtsdrehung des Hammerstiels mitmachen , dadurch ‘auf den Steigbügel 


‘drücken und dessen Fussplatte in das ovale Fenster gegen das Labyrinth ein- 


pressen (Hrrmnortz). Nach den oben angegebenen Beobachtungen Rünınger’s be- 
wirkt der M. stapedius eine straffe Anziehung auch des Ambosssteigbügelge- 
lenkes. Durch die Spannung der beiden Muskeln werden also die Verbindungen 
der Knöchelchen so gefestet, dass das System mit dem Trammeneil als Ganzes 
schwingen kann. 


Die Beweglichkeit der Steigbüigelfussplatte ist, wie directe Beobachtungen 
von HermnoLrz und die oben gegebene Darstellung der Verbindung wit dem ei- 
runden Fenster lehren, eine sehr geringe, Se grössten Werthe, welche HELnHoLTZz 
dafür fand, betrugen zwischen —;- Su und ——- > Mm. Bei dem Einwärtsziehen des 
Hammerstiels drückt der lange Knhosshihchin fest auf das Knöpfchen des Steig- 
bügels. Beim Nachauswärtsziehen des Hammerstiels übt dagegen der Amboss 
normal keinen Zug auf den Steigbügel aus, da dabei die nach dieser Rich- 
tung möglichen Drehungen in dem Hammerambossgelenke eintreten. Diese Ein- 
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richtung hat den Erfolg, dass das Trommelfell mit dem Hammer beträchtlich nach 
aussen getrieben werden kann, ohne dass der Steigbügel aus dem ovalen Fenster 
ausgerissen würde. Gegen zu starke Einwärtsbewegungen des Trommelfells 
bildet letzteres selbst ein sehr kräftiges Hemmungsband. Die Gelenke der 
Gehörknöchelchen scheinen also ihre Hauptaufgabe darin zu besitzen, dass 
sie alle ausgiebigeren Bewegungen des Trommelfells, wie sie normaler Weise vor- 
kommen, möglich machen, ohne dass dadurch die Verbindung des Steigbügels 
mit dem aan den Fenster zerstört würde. Die Bewegungen des Steigbügels gehen 
nicht nur um seine Längenaxe, sondern auch um eine Queraxe der Fussplatte vor 
sich. Bei der Einwärtstreibung des langen Ambossschenkels wird dessen Spitze 
und damit das Steigbügelknöpfchen und der ganze Steigbügel etwas gehoben, 
was durch die ungleiche Festigkeit seiner Befestigung am obern und untern Rand 
des ovalen Fensters gestattet wird (Henke, Lucar, Porızer). Dadurch wird bei 
der Einwärtstreibung des Steigbügels in das Fenster der obere Rand der Fuss- 
platte etwas mehr als der untere vorwärtsgeschoben. 

Wenn die Gelenke des Hammers und Ambosses in der oben dargestellten Weise 
durch Muskelwirkung gefestet sind, so kann man nach Hrınnorrz das System der 
beiden Knöchelchen als einen einarmigen Hebel betrachten, dessen Hypomochleon 
da liegt, wo die Spitze des kurzen Fortsatzes des Amboss sich nach aussen hin 
gegen die Wand der Trommelhöhle anstemmt. Die Spitze des Hammerhandgriffs 
stellt den Angriffspunkt der Kraft dar, die Spitze des langen Ambossschenkels 
den Punkt, der auf die Last wirkt. Diese drei Punkte liegen in der That nahezu 
in einer geraden Linie. HernnoLrz bestimmte die ganze Länge dieses Hebels zu 
91/, Mm., den kürzeren Arm zwischen den beiden Spitzen des Amboss zu 61/,, 
so dass derselbe genau zwei Dritttheile des längeren beträgt. Daraus folgt, dass 
bei gefestetem Hammerambossgelenk die Excursionen der Spitze des langen Am- 
bossschenkels nur 2/, von der des Hammerstiels betragen können, die Grösse des 
Drucks aber, der auf den Steigbügel ausgeübt wird, muss 11/, mal so gross sein 
als die Kraft, welche gegen die Spitze des langen Ambossschenkels wirkt. So 
lange die Gehörknöchelchen fest in einander greifen, beschränkt sich die Ver- 
schiebung des Hammers und Steigbügels auf Amplituden, die kleiner als 0,1 Mm. 
sind. Ohne den Amboss kann der Hammer etwa 9mal grössere Exeursionen aus- 
führen. Der M. fixator bas. stab. kann, wie es scheint, aktiv noch weiter die Bc- 
weglichkeit des Steigbügels beschränken. 


PoLitzer befestigte Glasfäden als Fühlhebel an die Gehörknöchelchen und bestimmte 
dadurch die Drehungsaxen derselben. Das Trommelfell wurde durch Luftdruck vom Gehör- 
gang aus in Bewegung gesetzt. Er fand, dass die Axe des Hammers durch die Wurzel des 
Processus folianus geht, die des Amboss durch: die Spitze des kurzen Fortsatzes, beide’Axen, 
seien aber nicht fest, sondern beweglich, Hrrmuortz’ Versuche sind grossentheils nach Po-- 
LITZER'S Methode angestellt. Eee 

Durch die Contraction des M. tensor tympani wird an sich schon der Steigbügel in das 
ovale Fenster tiefer eingetrieben, wodurch das Labyrinthwasser einen stärkeren Druck er- 
fährt. PorırzEer bewies das experimentell dadurch‘, dass er an einem frisch getödteten Hunde 
in den halbeirkelförmigen Canal ein Manometer einsetzte, welches bei Reizung des N. trige- 
minus, von dem der Muskel versorgt wird, einen stärkeren Druck des Labyrinthwassers an= 
zeigte. Heımhortz bemerkte bei anderweitig erzielter Bewegung der Gehörknöchelchen die-, 
selbe Drucksteigerung nach der gleichen Methode. Durch den gesteigerten Druck im Laby- 
rinthe werden Bewegungen seiner Flüssigkeit, respective der Membran des runden Fensters 
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in geringerem Grade möglich, eine bestimmte Intensität der Schallschwingungen bringt dann 
eine schwächere Wellenbewegung in dem Labyrinthwasser hervor, Wir haben hier sonach 
einen Dämpfungsapparat gegen stärkere Schallschwingungen, das Ohr wird während 
seiner Einwirknng vorübergehend etwas schwerhöriger. 


Das Trommelfell. Gespannte Membranen werden wie gespannte Saiten durch 
die Schallbewegungen der Luft im Allgemeinen dann in Mitbewegung versetzt, 
wenn ihre Schwingungszahl, resp. ihr Eigenton mit der des erregenden Tones 
entweder übereinstimmt oder ein Vielfaches desselben ist. Das Trommelfell unter- 
scheidet sich von einfachen gespannten Membranen akustisch dadurch, dass es 
innerhalb gewisser Grenzen von einfachen Tönen und Klängen beliebi gerHöhe 
in Schwingungen versetzt werden kann, welche nach Schwingungszahl und Inten- 
sität dem erregenden Tone oder Klange entsprechen. HermnoLrz hat die akusti- 
schen Eigenschaften einer wie das Trommelfell trichterförmig gekrümmten Mem- 
bran mit gegen das Lumen des Trichters convexer Wand untersucht. Die Span- 
nung des Trommelfells wird durch den Handgriff des Hammers, der es durch seine 
Befestigungsbänder und je nach der Spannung des Tensor tympani mehr oder 
weniger nach innen zieht, bedingt. Die convex gegen. das Trichterlumen ge- 
krümmte Form der Radialfasern des Trommelfells wird durch die Spannung seiner 
Ringfasern vermittelt. Die Schallerschütterung wirkt stets senkrecht gegen die 
Wölbung der Radialfasern, welche ziemlich flache Bogen bilden. Durch diese An- 
ordnung entsteht, wie HrLmnoLTz mathematisch nachweist, derselbe mechanische 
Effect, als wirke der Luftdruck am Ende eines sehr langen Hebelarms, während 
die Spitze des Hammerstiels das Ende eines sehr kurzen Hebelarms bildet. 
Eine im Verhältniss sehr grosse Verschiebung des Trommelfells in Richtung des 
auf sie wirkenden Luftdrucks bringt eine relativ kleine Verschiebung der Hammer- 
spitze hervor, und es kann daher schon ein verhältnissmässig geringer Werth des 
Luftdrucks einer relativ grossen am Hammergriff wirkenden Kraft das Gleich- 
gewicht halten oder eine solche ersetzen. Die Verschiebung des Trommelfells, 
namentlich seines centralen Abschnitts, ist wenigstens dreimal grösser als die da- 
durch veranlasste Bewegung der Spitze des Hammerstiels. HermHoLtrz hat an 
einem in der Form des Trommelfells getrockneten Stück Schweinsblase die akusti- 
schen Wirkungen einer ähnlich wie das Trommelfell gekrümmten Membran studirt. 
Er leitete ihr durch ein aufgesetztes Stäbchen die Schwingungen einer Saite zu. 
Er fand, dass die gekrümmte Membran trotz ihrer Kleinheit eine mächtige Reso- 
nanz zeigte, fast der einer Violine ähnlich, und zwar erstreckt sich diese 
Resonanz wie beim Trommelfell über einen sehr grossen Theil 
der Scala, und sie wird namentlich für hohe Tönein der Mitte der 
viergestrichenen Octave so mächtig, dass sie kaum zu ertragen 
ist. Umgekehrt konnte auch von der gekrümmten Membran aus die mit ihr ver— 
bundene Saite, wenn deren Eigenton angegeben wurde, leicht und stark in Mit- 
schwingungen versetzt werden, so dass die Verhältnisse mit den am Trommel- 
fell beobachteten gut übereinstimmen. 


Nachschwingungen des Trommelfells werden durch die grossen 
Widerstände gegen seine Bewegung, die Verbindung mit den Gehörknöchelcheü 
verhindert. 


Das Trommelfell kann in seiner Spannung wechseln sowohl 
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durch die Wirkung des M. tensor tympani als durch Veränderung des Luftdrucks 
in der Paukenliöhle. 

Durch das Einwärtsziehen des Hammerstiels durch den M. tensor tympani 
wird die Spannung des Trommelfells gesteigert, dasselbe ist durch den gesteiger— 
ten Luftdruck der Fall, sowohl wenn wir durch die Eustachische Trompete Luft 
in die Trommelhöhle pressen, als wenn wir künstlich den Luftdruck auf die 
Aussenfläche des Trommelfells steigern, dadurch, dass wir durch Herausziehen 
von Luft aus der Paukenhöhle die Luft in derselhen verdünnen, wodurch die 
Membran stärker nach innen gewölbt wird. 

Eine stärkere Spannung des Trommelfells macht dieses im Allgemeinen 
weniger geschickt in Schwingungen zu gerathen, sie ist daher ein Däm- 
pfun gsmittel für heftige Schallbewegungen (J. Mürrer). Gleichzeitig wird, 
wie man sich etwas uneigentlich auszudrücken pflegt, durch die stärkere Spannung 
das Trommelfell gewissermassen für hohe, durch Abspannung also mehr für tiefe 
Töne accommodirt. Schon bei gewöhnlicher Trommelfellspannung hören wir 
sehr tiefe Töne schwächer als hohe. Bei jeder stärkeren Spannung der Membran 
tritt stets die oben erwähnte allgemeine Schalldämpfung ein (was Scuar- 
RInGER auch für willkürliche Spannung des Tensor bestätigt). Die Dämpfung macht 
sich am auffallendsten für starke Schallschwingungen bemerklich, dagegen lassen 
schwache Töne aus den mittleren und höheren Lagen der Scala, und 
hierin liegt die angegebene Accommodation, eine weniger auffällige Schwächung 
erkennen, als die tieferen Töne, die man bei stärkerer Trommelfellspannung unter 
allen Umständen merklich geschwächt hört, während die höheren Töne nun rela- 
tiv hervortreten. HELMHOLTz zeigte direct, dass beiAbspannung des Trommel- 
fells auch die Intensität der Empfindung hoher Töne zunimmt, nicht nur die 
der tieferen. Ob die Contraction des Tensor tympani und damit die Spannung 
des Trommelfells willkürlich oder reflectorisch vom Akustikus oder von den sen- 


‚siblen Nerven des äusseren Gehörganges aus (Harızss) verändert wird, ist noch 


Kontroverse, eine Accommodation der Trommelfellspannung beim Horchen auf 
höhere Töne wird von Macn und Kesser nach Versuchen am lebenden Ohr ent- 


schieden in Abrede gestellt; dagegen sah C. J. Brake in zwei Fällen von willkür- 


licher Contraction des Tensor tympani die Grenze der wahrnehmbaren höchsten 


„Töne. während der Contraction um 1500—2500 Schwingungen in die Höhe gehen. 
"Einige können die Spannung des Tensor tympani sicher willkürlich erregen 


(J. Mürzer) (cf. unten). 


LucAe hat durch Versuche nachgewiesen, dass das Trommelfell die auftreffenden Schall-. 


‘schwingungen theilweise reflectirt. Je stärker die Trommelfellspannung ist, z. B. nach 


‚Anstellung des Varsarva’schen Versuchs, desto stärker ist die Reflexion der Schallwellen. Der 
"bei stärkerer Trommelfellspannung eintretenden subjectiven Dämpfung des Tones, die wir 
«oben beschrieben haben, entspricht objectiv eine stärkere Reflexion, d. h. von den auf die 
‚stärker gespannte Membran auftreffenden Schallwellen wird ein geringerer Theil aufgenommen, 
resp. durchgelassen, ein grösserer Theil wird zurückgeworfen. Mit zunehmender Spannung 
Inähert sich bei allen Membranen die akustische Reflexionsfähigkeit mehr und mehr der an 
“einer starren Fläche. LucAE nennt den zu seinen Untersuchungen benutzten von QuInckE an- 
I gegebenen Apparat: Interferenz-Orthoskop. Der Ton einer Stimmgabel wird durch ein 
!Kautschukrohr in das Ohr geleitet, während ein gabelig getheiltes Seitenrohr zu den Ohren 


| «der untersuchten Person führt. Der Untersucher vernimmt also directe und zugleich von dem 
| Juntersuchten Trommelfell reflectirte Wellen; der Ton der Stimmgabel wird bei bestimmter 
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Länge des Seitenrohrs durch Interferenz beider Schallwellen um so mehr gedämpft, je stärker 
die Reflexion ist, 


Die erwähnte Schiefstellung des Trommelfells vergrössert die Oberfläche und 
damit die Schwingungsfähigkeit der Membran, sie ermöglicht es auch, dass eine grössere Zahl 
der von den Wänden des äusseren Gehörganges reflectirten Schallwellen auf die gesammte 
Trommelfellebene in senkrechter oder in nahezu senkrechter Richtung auftreffen, 

Die Membran des runden und vielleicht auch die Bandverbindung des ovalen 
Fensters ist an’sich schon geeignet, die Erschütterungen der Luft auf das Labyrinthwasser 
zu übertragen. Daher kann das Gehör fortbestehen, freilich merklich geschwächt, wenn der 
Paukenhöhlenapparat beschädigt ist, z. B. das Trommelfell durchbohrt oder die Gelenkver- 
bindung zwischen Amboss und Steigbügel zerrissen, oder wenn eine Ankylose zwischen der 
Steigbügelplatte und ovalem Fenster krankhaft oder bei manchen Thieren vielleicht normal 
(GEGENBAUR) besteht. 


Der Bau des Labyrinths und die akustischen Endapparate. 


Das Labyrinth ist der innerste Abschnitt des Gehörorgans, in ihm finden sich 
die Nervenendigungen des Akustikus. Das Labyrinth bildet eine Aushöhlung des 
Felsenbeins, seine Wände sind mit Ausnahme des ovalen und runden-Fensters 
knöchern. Der Verschluss des ovalen Fensters wurde oben besprochen. Die Mem- 
bran desrunden Fensters, die Membrana tympani secundaria, wird von der Schleim- 
haut der Paukenhöhle und dem Periost der Schnecke gebildet und besteht so- 
nach aus zwei Lagen, von denen die äussere, der Schleimhaut zugehörige, die 
stärkere ist. 

In dem knöchernen Labyrinthe, mit seinem Vorhof, den halbeirkelförmigen 
Canälen und der Schnecke finden sich ziemlich allseitig von der Perilymphe, dem 
Labyrinthwasser, umspült die Gebilde des häutigen Labyrinths, 
welche ebenfalls mit einer wässerigen, eiweisshaltigen Flüssigkeit, der Endo- 
Iymphe erfüllt sind. Sie schliessen sich zum grössten Theil in ihrer äusseren 
Form ziemlich innig den Formen des knöchernen Labyrinthes an. Das häutige 
Labyrinth, von dem man früher glaubte, dass es in der Perilymphe schwimme, ist 
(Rünınger) mit dem Perioste, welche die inneren Wände des knöchernen Laby- 
rinthes auskleidet, an einigen Stellen durch starke, Blutgefässe führende Binde- 
gewebszüge: Ligamenta labyrinthi canaliculorum et saceulorum verbunden. Die. 
häutigen Bogengänge sind an das Periost durch eine bindegewebige Brücke be- 
festigt. 

Auf dem Querschnitt lässt die Wand des häutigen Da inths vier Gewebs- 
schichten unterscheiden. Zu äusserst ein Bindegewebsstratum, auf welchem eine 
hyaline Tunica propria aufliegt, von welcher sich (Rünınger) als normale Gebilde 
papillenartige Vorsprünge erheben, die innerste Schicht bildet der Hauptmasse 
nach in den Gängen ein einschichtiges Pflasterepithel, in den Säckchen sind die 
Zellen durchgehends etwas cylindrisch. Soweit aber die Verbreitungsbezirke der 
Gehörnerven im häutigen Labyrinthe reichen, findet sich konstant ein meist gelb- 
lich pigmentirtes, eigenartiges Epithel: Nervenepithel. 

Das häutige Labyrinth zerfällt in zwei Hauptabschnitte ; der eiförmigen Grube 
des knöchernen Labyrinths und seinen halbkreisförmigen Canälen, die fast 2/, eines 
Kreises umfassen, entspricht das eiförmige Säckchen, Utriculus vestibuli,, 
mit den häutigen B ogengän gen, welche mit dem eifönkhigah Säckchen der gröss- 
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ten Bildung des häutigen Labyrinths, in offener Verbindung stehen, jeder besitzt 
der Ampullenöflnung - der knöchernen Canäle entsprechend eine ampullenförmige 
Erweiterung, Die häutigen Bogengänge zeigen nur etwa den dritten Theil des 
Durchmessers der knöchernen Gänge, deren ovales Lumen im langen Durch- 
messer 1,2—1,7, im kurzen 0,8—1 Mm, beträgt. 

Das nahezu kugelige runde Säckchen, Sacculus rotundus, liegt in dem 
unteren und vorderen Theile des Vorhofs, dicht an dem Eingang der Vor hofstreppe. 
Es ist nach hinten und oben mit der Wand des ovalen Säckchens zu dem Septum 
verwachsen. Nach unten verlängert es sich zum Canalis reuniens (Hrxsen 
u. v. A.), einem engen Canal, der zur Vorhofstreppe hinzieht und sich hier recht- 
winkelig mit dem häutigen Schneckengang, dem Ductus cochlearis, ver- 
bindet, und zwar unmittelbar nach innen von dem sogenannten blinden Anfang 
dieses Ganges, dem Vorhofsblindsack (cf. die Abbildung bei der Karelerchöhden 
Anatomie des Ohres). Durch den Aquaeductus Teen, sind die beiden 
Säckchen in Verbindung gesetzt, so dass demnach der ganze mit der Endolymphe 
gefüllte Hohlraum des häutigen Labyrinths in offener Verbindung steht, während 
Perilymphe und Endolymphe nirgends communieiren. Der Aquaeductus theilt sich 
in der Nähe der Säckchen in zwei hohle Zweige, von denen der eine in das runde, 
der andere in das ovale Säckchen übergeht, nach hinten endigt er in einer blinden 
Erweiterung (Börrcuer). Der häutige Schneckengang, der um eine knö- 
cherne Axe, den Modiolus, der Schnecke spiralig aufgewunden ist, endet nach 
oben blind in dem sogenannten Kuppelblindsack (Reıcnerr). In den Cana- 
lis reuniens und in die beiden Blindsäcke des Schneckengangs treten keine 
Akustikusfasern ein, das Epithel ist kurzeylindrich wie in den Säckchen. 


Das häutige Labyrinth des Menschen und der Säugethiere besteht also im 
Wesentlichen aus den zwei verwachsenen, aber nur durch den Aquaeductus vesti- 
buli mit einander frei communiceirenden Säckchen: von dem eilörmigen Säckchen 
gehen die drei halbeirkelförmigen Canäle ab; mit dem runden Säckchen verbindet 
sich (durch den Canalis reuniens) der einfache und blind endigende, spiralförmig 
auf den Modiolus der knöchernen Schnecke aufgewundene ebenfalls häutige Ca- 
nalis cochlearis, der häutige Schneckengang. 


Der Gehörnery theilt sich im inneren Gehörgange (Meatus auditorius inter- 
nus) in den Neryus vestibuli und den Nervus cochleae. 


Der Nervus vestibuli verbreitet sich an das elliptische Säckchen und die 
Ampullen, ohne in die halbeirkelförmigen Canäle selbst einzudringen. In den 
Ampullen treten die Nerven je an einen durch Einstülpung und Verdickung der 
Tunica propria der Ampullenwand erzeugten Wandvorsprung; Crista acustica 
(Steirensann, M. Schutze), um in ihm und seiner nächsten Umgebung in das 
Epithel einzudringen. Auch in den Säckchen findet sich je ein ähnlicher, aber 
etwas niedrigerer Vorsprung der Wand: Macula acustica, an der die Nerich 
endigen, An der Nervenausbreitung in beiden Säckchen findet sich ein dem freien 
Auge sichtbarer weisser Fleck, der durch eine schleimig-häutige Masse an der 
Innenwand festgehalten wird; er besteht aus doppelt zugespitzten sechsseitigen 
Säulchen von kohlensaurem Kalk, die als Gehörsand oder Gehörsteinchen 
beschrieben werden (Fig. 226). Auch in der Endolymphe der Bogengänge und 
‚der Schneckengänge kommen nach Hyarı solche Otolithen vor. 
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Die Akustikusfasern treten, wie es durch M. ScnuLtze erwiesen scheint 
(Reıcn, M. Scuurtze , Körıker,, Rünınser u. A.), in das Epithel ein und endigen 
in Zellen, die oben je mit einem feinen, borsten- 

Fig. 226. förmigen Haare, dem Hörfaden, besetzt sind. 

Das Epithel an den nerventragenden Stellen 
besteht aus einem mehrschichtigen Cylinder- 
epithel, zwischen welches sich die in die Hör- 

& faden ausgehenden Zellen einschieben. Die 
0° Cylinderzellen, Stützzellen, lassen also 
Zwischenräume und feine Ganäle zwischen 

3 sich, in welche die Haarzellen oder Stäb- 





2 A chenzellen eingelagert sind, welche als End- 
MS organe des Akustikus gelten. Ihre Gestalt ist 
FE, DO nach übereinstimnienden Beobachtungen spin- 

_>W delförmig, nach unten zeigen sie einen langen, 


Otolithen, bestehend aus kohlensaurem Kalk SICh als feinste Nervenfaser charakterisirenden 
(nach Foxx). Ausläufer, nach oben tragen sie einen stäb- 
chenförmigen elastischen Fortsatz, das Hör- 
haar. Die an die Haarzellen herantretenden feinsten Nervenfasern (Axencylinder) 
scheinen sich nach Rüpmser’s Beobachtung (cf. dessen Figur 227) durch die Zelle 
fortzusetzen und sich mit dem Hörhaare direct zu verbinden. In den mittleren 
Theilen des Nervenepithels überwiegen die Haarzellen an Zahl die Cylinder- 
zellen. 

Nach M. ScauLrtze sind die in bestimmten Abständen von einander stehen- 
den Hörhaare starre, beim Rochen im Durchschnitt etwa 0,04’ lange Fasern, 
welche mit einer breiteren Basis an das Nervenepithel grenzen und sonst voll- 
kommen von der Endolymphe umspült werden. 

Die Schnecke des Labyrinths erhält bekanntlich ihren Namen nach ihrer 
Aehnlichkeit mit einem Schneckengehäuse (Fig. 228). Der Innenraum wird durch 
das an die Spindel, Modiolus, befestigte Spiralblatt (Lamina spiralis ossea) in zwei 
Höhlungen, Treppen getheilt; von denen die der Basis nähere untere an dem 
runden Fenster beginnt (sie ist durch die Membran der runden Fenster, die 
Membrana tympani secundaria von der Paukenhöhle getrennt) und darum den 
Namen Scala tympani erhält, während die zweite, die obere: Scala vestibuli, welche 
von der Basis der Schnecke weiter entfernt ist, mit dem Recessus hemisphaericus 
des Vorhofs in Verbindung steht. Die Lamina spiralis ossea reicht nicht von der 
Spindel bis zur gegenüberstehenden Wand, sie setzt sich an die letztere durch eine 
Hautlamelle (cf. S. 827), die Lamina spiralismembranacea, an. In der 
Schneckenkuppel communiciren die beiden Treppen mit einander durch eine feine 
Oeffnung, das Helikotrema. Ausser diesen beiden Treppen enthält der mit dem 
Labyrinthwasser erfüllte Schneckencanal noch einen mittleren engen, mit Endo- 
Iymphe gefüllten Raum, den häutigen Schneckencanal, den der Entdecker 
Reıssner als Canaliscochlearis beschreibt. Dieses Organ ist weitaus das wich- 
tigste in der gesammten Schnecke. Der Schneckencanal wird nach innen und 


oben durch eine von der Lamina spiralis membranacea sich in die Scala vestibuli 
hinein erhebende Membran, die sich an der Wand ansetzt, die Rrıssxer'sche 
Haut, abgegrenzt. Er stellt demnach einen dreieckigen Raum auf dem Durch- 

4 
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schnitt dar, welcher als Basis die Lamina spiralis membranacea s. Membrana 
basilaris, als die innere Seite die Reıssser’sche Haut, als äussere Seite die der 
Knochenwand der Schnecke anliegende Haut besitzt (Fig. 228). Nach der oben 


Fig. 297. Fig. 228. 





Senkreehter Durchschnitt durch die Schnecke eines älte- 
teren Kalbsembryo, deren Gehäuse mit Ausnahme einer 
kleinen knorpeligen Stelle schon verknöchert war, wäh- 
rend die Spindel und Spirallamelle noch häutig waren. 
In allen Windungen ist der Canalis cochlearis sichtbar, 
dessen Höhe 0,250"', die Breite 0,266'" betrug, wobei zu 
bemerken, dass die scheinbar grössere Breite derselben 
in der Kuppel daher rührt, dass der Schnitt hier seitlich 
neben dem Spindelblatte vorbeiging. Im Canalis cochlea- 
ris sind die Habenula sulcata und die zwei Epithelial- 
wülste auf der Membrana basilaris sichtbar. Vergröss. 
6 mal. Breite der Schnecke an der Bäsis 32]3'", Höhe der- 
selben 21/5'", - 






































Schema der Nervenendigung. 1 Knorpel der Ampul- gegebenen Darstellung des häutigen er 
lenwand. 2 Structurloser Basalsaum, 3 Doppelcon- Sms r RE ° x 3 
tourirte Nervenfaser. 4 Axencylinder durch den Ba- byrinths ist. der häutige Ganalis cochlearis 
salsaum tretend. 5 Netzförmige Verbindung der feinen um den Modiolus der Schnecke Dan die 
Nervenfasern mit Kernen durchsetzt. 6 Spindelzellen . Te NER 
mit Kern und dem dunkeln Faden im Innern. 7 Stütz-" Lamina spiralis SSSEnR angelegt ‚ SpPil alig 
zellen. 8 Hörhaar., gewunden, woraus die eben besproche- 


nen Verhältnisse sich erklären. 


Die fibröse Grundlage der Lamina spiralis membranacea s. Membrana 
basilarisim mittleren Schneckengange zeigt sich in ihrer ganzen Ausdehnung 
radial gefasert. Sie trägt in einem eigenthümlich umgewandelten Epithel 
die Endorgane der Schneckennerven, nach ihrem Entdecker werden 
diese Endorgane Gorrı’sches Organ genannt. Parallel mit der Lamina spi- 
ralis membranacea dicht über ihr ist, von der Reıssner’schen Haut entspringend, 
eine feine zum Corrischen Organ zu rechnende Membran ausgespannt,. die 
Deckhaut, Membrana tectoria. -Sie trennt unvollkommen (?) den häutigen 
Schneckencanal in zwei sehr ungleiche Abtheilungen, zwischen ihr und der Rerıss—- 
ser'schen Haut ist ein verhältnissmässig weiter Raum, zwischen ihr und der 
Laminaspiralis membranacea bleibt nur ein feiner Spalt, in welchem sich die 
übrigen Gebilde des Gorrr’schen Organs befinden. 

Das Epithel des häutigen Schneckencanals zeigt auch, abgesehen von dem 
"Cortr’schen Organe, einige Verschiedenheiten. Auf der Reıssxer’schen Haut be- 
‚Steht es aus einer Lage ziemlich grosser flacher Pflasterzellen, die übrigen Par- 
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tien des Canals zeigen kleinere und dickere Elemente gegen das Cortr'sche Or- 
gan bin, die endlich in ansehnlich verlängerte, cylindrische Formen übergehen, 


Fig. 229. 








Corrr’sches Organ vom Hunde, vestibuläre Flächenansicht. \ 
7001. REıssner’sche Membran, sowie Membrana tectoria'ent- 
fernt. A Crista spiralis zum Theil wegen der schwärzlich 


durchschimmernden Nervenfasern (Ueberosmiumsäure) dun- _ 


kel gefärbt. BEpithel des Suleus spiralis internus. O Pfeiler- 
köpfe. D Lamina reticularis. E Aeusseres Epithel der Mem- 
brana basilaris. — a Zellen des Sulcus spiralis, welche unter 
den Gehörzähnen hindurchschimmern. b Aeussere Grenzlinie 
der Gehörzähne (letztere wegen der tieferen Fokaleinstellung 
kaum wahrnehmbar). c Cuticulares Maschenwerk zwischen 
den inneren Epithelzellen. d Stelle des Vasspirale. e Innere 
Haarzellen. f Köpfe der inneren Pfeiler. fi Kopfplatten der 
inneren Pfeiler. Die neben einander liegenden Kopfplatten 
bilden bei hoher Fokaleinstellung ein helles euticulares Dach 
über den Köpfen der äusseren Pfeiler, das sich von den inne- 
ren bis zu den äusseren Haarzellen erstreckt. 9 Grenzsaum- 
linie der äusseren Pfeiler gegen die inneren. A Köpfe der 
änsseren Pfeiler durch die Kopfplatten der inneren Pfeiler 
durehschimmernd. Jeder Kopf zeigt als hellen Kreis den 
durchschimmernden optischen Querschnitt der äusseren Pfei- 
lerkörper. ! Phalangenförmige Kopfplatte der äusseren Pfei- 
ler (erste Phalange). k Erste Ringe mit den Haarschöpfen der 
ersten äusseren Haarzellen. m u. o Zweite und dritte Ringe 
und Haarbüschel. nu. p Zweite und dritte Phalangen. 
+ Stützzelle (Hensen). g Cuticulares Maschenwerk zwischen 
den Epithelzellen (Schlussrahmen DEITERS'). 


Nach der Darstellung War- 
peyer’s, der wir uns hier vorzüg- 
lich anschliessen, stellt den Mittel- 
punkt des Epithels der Membrana 
basilaris das Gorri’sche Organ 
dar. Als die centrale Stütze des 
Cortrschen Organs selbst, um 
welches sich dasselbe in seitlicher 
Symmetrie gruppirt, dienen die 
Gorrtr’schen Bogen oder Stäb- 
chen. Die letzteren überwölben die 
Basilarmembran und bestehen aus 
den inneren und äusseren Pfeilern. 
An die massiveren inneren Pfeiler, 
die Stege, schliesst sich die Reihe 
der inneren Haarzellen und 
die Körnerschichtan, von hier 
an dacht sich, indem die anstossen- 
den ‚Epithelzellen an Höhe abneh- 
men, das Organ nach innen zu ab. 
Auf der äusseren Seite des Organs 
findet sich ebenfalls eine der Ge- 
stalt der Bogen entsprechende Ab- 
dachung. An die äusseren dünne- 
ren und schlankeren Pfeiler, die 
Saiten, schliessen sich zunächst 
die Reihen der äusseren Haar- 
zellen und an diese die cylindri- 
schen Stützzellen Hrusen’s an, Epi- 
thelzellen, welche mit wachsender 
Entfernung von den Bogen an Höhe 
mehr und mehr abnehmen (Fig. 229 
und 230). 

Zu den angegebenen Elementen 
des Organs kommen noch zwei mem-— 
branöse cuticuläre -Bildungen, die 
Membrana tectoria und die Lamina 
reticularis. jr 
Die Corrr'schen Pfeiler erschei- 
nen, von der Seite gesehen, gestreckt 
S-förmig gekrümmt. Sie erheben 
sich mit einer unteren Anschwel- 


lung, dem Fuss von der Membrana 


basilaris, verschmälern sich dann zu 
dem stäbchenförmigen Körper des 
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Pfeilers, welcher nach oben wieder zu dem Kopfe, den Gelenkenden Corrr's an- 
schwillt, an dem sich noch plattenförmige Anhangsstücke, die Kopfplatten, zeigen, 
welche wesentlich zur Lamina retieularis gehören: Die Kopfplatte jedes äusseren 
Pfeilers entspringt mit einem langen Stiele von der Mitte des äusseren oberen Ran- 
des und geht in eine ruderförmige Verbreiterung, die erste Phalange der Lamina 
reticularis, über. Jeder innere Pfeiler hat zwei Kopfplatten, die continuirlich in 
‚einander übergehen, die kleinere innere erscheint von der Seite ziemlich haken- 
förmig gekrümmt, die äussere ist die gekrümmte, directe plattenförmige Fort- 
setzung des Körpers. Die äusseren und inneren Pfeiler berühren sich mit den Köpfen 
und haften nach v. WiniwarTer hier fest zusammen. Sie bilden je zwei eine Art 
Bogen oder Steg; indem sie reihenweise dicht neben einander stehen, entsteht ein 
aus den Bogen gebildetes Gewölbe, Tunnel. Der Kopf der inneren Pfeiler ist zu 
einer Art Gelenkgrube ausgehöhlt, in welche die Gelenkköpfe der äusseren Fasern 
eingepasst sind (Fig. 230). Dabei deckt die Kopfplatte des inneren Pfeilers den 


Fig. 230. 








TG 
ZA, 


Senkrechter Durchschnitt des Corrr'schen Organes vom Hunde. 8%. — a-b Homogene Schicht der Membrana 
basilaris. « Vestibulare Schicht derselben, den Streifen der Zona peetinata entsprechend. » Tympanale Schicht 
mit Kernen, granulirtem Zellenprotoplasma und querdurchschnittenen Bindegewebsfibrillen dazwischen. a Labium 
tympanicum der Crista spiralis. aı Fortsetzung des tympanalen Periostes der Lam. spiralis ossea. c Verdickter 
"Anfangstheil der Membrana basilaris unmittelbar nach aussen von der Durchtrittsstelle der Nerven, A, d Vas 
spirale. e Blutgefäss. f Nervenbündel. g Epithel des Sulcus spiralis int. (nicht gut erhalten). i Innere Haarzelle. 
-k Deren basaler Fortsatz. Um den letzteren, oberhalb der Durchtrittsstelle der Nerven, einzelne Kerne und eine 
feinkörnige Masse, in welche die Nervenfasern einstrahlen (Körnerschicht). ! Innerer Theil der Kopfplatte des 
inneren Pfeilers und Haare der inneren Haarzelle. m Verbundene Kopfstücke beider Pfeiler; der Körper des hier- 
her gehörigen äusseren Pfeilersin der Mitte durchschnitten; dahinter treten Körper und Fuss o des folgenden 
Pfeilers hervor. n Fuss mit kernhaltigem Protoplasmareste des inneren Pfeilers. ?, q, Y Drei äussere Haarzellen 
(Härchen nur in Spuren erhalten); nur die erste ist vollständig; von den beiden anderen sieht man nur die Kopf- 
theile. t Basaltheile zweier anderer Haarzellen. z Hrxsen’sche Stützwelle. /-Iı Lamina retieularis. 0 Nerven- 
' Zaden, der sich an die erste Haarzelle p begibt und sich unter dem Bogen durch bis zur Eintrittsstelle der Neryen 
verfolgen lässt. 


Kopf und die Kopfplatte der äusseren bis auf deren längeres phalangenförmiges 
"Ende. Die inneren Pfeiler sind zahlreicher als die äusseren, sie verhalten sich- 
‘der Zahl nach zu einander etwa wie 3 zu 2, der Kopf jedes äusseren Pfeilers ruht 
‚daher immer mindestens an zwei inneren, eine seitliche Verschiebung der Köpfe 
‚an einander wird durch seitliche Auskehlungen an den inneren Köpfen unmöglich 
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gemacht. Jeder Pfeiler zeigt am Fuss einen Kern mit umgebendem Protoplasma 
und zwar eingeklemmt in dem spitzen Winkel, welchen im Innern des Tunnels 
der Pfeiler mit der Membrana basilaris macht. Auch an den Köpfen der Pfeiler 
sollen sich nach WaıLpever Protoplasmareste und zwar bei den beiden Pfeilern 
an der Aussenseite finden. Die beiden Protoplasmamassen sollen die Reste zweier 
Zellen sein, aus deren Verschmelzung sich die Pfeiler bildeten... 

Die Masse des Pfeilers selbst scheint zu den Cuticularbildungen zu gehören. 
Der Canal mit dreiseitiger Lichtung, welchen die Pfeiler in ihrer Vereinigung über- 
brücken, umläuft die ganze Länge der Lamina spiralis bis fast an das Ende des 
Hamulus, im Allgemeinen nehmen mach Hensen die Grösse der Pfeiler und die 
Höhe und Spannweite des Bogens nach dem Hamulus hin zu, dagegen nimmt 
nach WaLneyer die Grösse des Ductus cochlearis selbst, nach der Schneckenkuppel 
zu, stetigin mässigem Grade ab. 

Auf der inneren Abdachung des Corri'schen Bogens steht die einfache 
Reihe der inneren Haarzellen. Ihre Gestalt ist kurz kegelförmig mit starkem 
Kern, nach unten geht jede in einen langen Fortsatz über, der sich in die ober 
erwähnte, aus kleinen Zellen bestehende Schicht, dieKörnerschicht (Fig. 230), 
einsenkt. Das obere Ende der Haarzellen wird von den Anhangsplatten der nächst- 
stehenden Pfeilerköpfe umschlossen und trägt auf einem Cuticulardeckel einen 
dichten Büschel stäbchenförmiger Haare. An die Haarzellen schliessen 
sich Reihen cylindrischer Epithelzellen an, die über der Körnerschicht stehen. 
Auf der äusseren Abdachung der Corri'schen Bogen stehen nach Gortsteim’s Dar- 
stellung dieäusseren Haarzellen, Corri'sche Zellen, in drei oder vier Parallel- 
reihen hinter einander, die Zellen jeder dieser Reihen alterniren mit grosser Regel- 
mässigkeit mit den Zellen der unmittelbar nebenstehenden Reihe. Auf jeden 
äusseren Pfeiler trifft in jeder Reihe eine Haarzelle. Die Cilien bilden einen dichten 
Büschel auf der oberen Endfläche der Zelle wie bei den inneren Haarzellen. Jede 
Zelle soll zwei Kerne besitzen, der obere ist kleiner, der untere liegt nahe am 
unteren Zellenende. In der Nähe des unteren Kernes. treten aus jeder Zelle zwei 
Fortsätze ab; der längere und stärkere ist der gestreckt verlaufende Basalfort— 
satz, der sich mit einer kleinen dreieckigen Anschwellung an die Basilarmembran 
befestigt; der zweite, der Phalangenfortsatz, ist schmäler und gekrümmt, er 
verschmilzt mit einer der zunächst nach aussen und zur Seite liegenden Phalangen 
der Lamina reticularis. Oefters sieht man noch kurze Fädchen: Nervenfort- 
sätze, an den Zellen anhängen. Der Basalfortsatz läuft am Zellkörper gerade in 
die Höhe und theilt sich in zwei Arme, welche den oberen Kern wie eine AUS 
umklammern: Kernzange. 

- Die äusseren Haarzellen erweisen sich hei näherer Untersuchung als aus zwei 
mit einander verbundenen Zellen bestehend. Jede Haarzelle geht wahrscheinlich 
aus der Theilung einer Cylinderzelle hervor. Die Haarzellen des Menschen sind 
sehr gross, die Haare lang und gross, borstenähnlich. Während bei den meisten 
Säugethieren sich nur drei Reihen von Haarzellen finden, hat der Mensch vier oder 
sogar vielleicht fünf Reihen. 

s KöLLıker entdeckte auf der Oberfläche des Corri'schen Organs die La mina 
reticularis, eine zierliche cuticulare Deckplatte, welche vorzüglich Rahmen 
und Stützen für die Haarzellen abgibt. Die Netzlamelle setzt sich aus einer An— 
zahl ringförmiger und fingerphalangenähnlicher Rahmen: Ringe und Phalan- 
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gen (Deiters) zusammen. Der Zahl nach entsprechen diese den Haarzellen. Auf 
der inneren Seite der Corri’schen Bogen findet man daher nur eine vollkommen 
entwickelte Reihe von Ringen und Phalangen, aus den Ringen ragen die Cilien 
der inneren Haarzellen hervor, nach aussen findet man der Zahl der äusseren 

Haarzellenreihen entsprechend, mehrere Reihen von Phalangen und Ringen. Nach 

aussen vom Corri'schen Organe gehen die Gebilde der Lamina reticularis in ein 

die Fläche des nächstgelegenen Epithels deckendes unregelmässigeres Maschen- 
werk über, welches zum Theil die Deirers’schen Schlussrahmen darstellt. 

Wie die obige Abbildung (Fig. 229) lehrt, stehen Ringe und Phalangen regelmässig 

alternirend, jede Phalange ist von vier Ringen umgeben e. v. v. Die erste Reihe 

der äusseren Ringe liegt am äusseren Ende der Kopfplatten der inneren Pfeiler, 
welche nach dem Gesagten über die Köpfe der äusseren Pfeiler herüberlaufen, 
zwischen die Ringe schieben sich hier die phalangenförmigen Endstücke der äusse- 
ren Kopfplatten ein. Jeder Ring ist ausgefüllt mit dem Basalsaum einer zugehö- 
rigen Haarzelle, deren Cilien über den Ring hervorragen, die phalangenförmigen 

Rahmen sind mit einer zarten Membran verschlossen. 

Die äusseren Haarzellen sind mittelst ihrer beiden Fortsätze und ihrer oberen 

Endplatte zwischen der Lamina reticularis und der Basilarmembran gleichsam 
‚ausgespannt. Diese Zellen und die Corrrschen Pfeiler finden sich nur in der 

Schnecke des Menschen und der Säugethiere. 

Die schon oben erwähnte Deckmembran des Gorti'schen Organes, dieMem- 

"brana tectoria oder Corrr’sche Membran beginnt an der Ansatzlinie der Reıss- 

ser’schen Haut auf der Crista spiralis, nimmt allmälig an Stärke bedeutend zu 
und endet mit einem, freien (?), allmälig wieder zart werdenden Rande in der 

"Gegend der äusseren Haarzellen, indem sie überall der Oberfläche des Corri'schen 
-Organes dicht aufliegt (Hensen, Gottstein, WALDEYER), ihre Consistenz ist weich, 

nahezu gallertig, der Hauptmasse nach erscheint sie in radialer Richtung fein- 
faserig. 

Wuarpeyer findet in dem anscheinend so sehr complicirten Bau des Gorrr'schen 

Organes einen einfachen Bauplan. Mehrere Reihen von Cylinderzellen (Doppel- 
zellen) sind in regelmässiger Anordnung auf einer breiten Zone des Spiralblattes 

hinter einander aufgestellt und zwischen zwei membranösen (cuticulären) Begren- 

zungen, der Lamina retieularis oben und der streifigen Schicht der Membrana basi- 

‚laris unten, festgehalten. Je zwei dieser eylindrischen Doppelzellen, die Corrr'schen 
"Pfeiler, sind zum grössten Theil ebenfalls cuticular umgewandelt, zur Herstel- 
lung eines festen tragenden Bogens (WaLneyer) für das Ganze. Abweichend von 
“diesem allgemeinen Plane sind die inneren Haarzellen keine Doppelzellen und 
“entsprechen auch ebenso wie die inneren Pfeiler an Zahl nicht den analogen äusse- 
(ren Bildungen. Die inneren Pfeiler, welche sich sowohl nach aussen als nach 
innen an der Bildung der Lamina reticularis betheiligen, erscheinen als der Mittel- 
[punkt des ganzen ren, 

Die Art der Verknüpfung der AknetikueAsern mit den Bestandtheilen des 
(Corrr'schen Organs wurde neuerdings wenigstens zum Theil aufgehellt. 

; Man war bisher vorzüglich geneigt, die Gorrr'schen Pfeiler als die Endorgane 
‘des Schneckennerven anzusprechen. Die neuen Untersuchungen, welche uns mit 
‘den Haarzellen des Corrr’schen Organes noch näher bekannt gemacht haben, 
"weisen nun aber darauf hin, dass entweder die Haarzellen allein oder mit und 
Ranke, Physiologie. 3. Aufl, 53 
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neben den Cortr'schen Pfeilern die akustischen Endorgane darstellen. Dass die 
Hörhaare allein zur Perception sehr verschiedenartiger Tonempfindungen hin- 
reichen, scheint mit Sicherheit aus der schon oben angeführten Beobachtung her- 
vorzugehen, dass in dem Labyrinthe von Thieren, welche eine hohe musikalische 
Ausbildungdes Gehörs erkennen lassen, in dem der Vögel, keineanderen Akustikus- 
endapparate sich finden als Haarzellen. Hasse hat als erste sichere Beobachtung 
einer Nervenendigung in der Schnecke bei Vögeln und Fröschen den unmittelbaren 
Uebergang je einer ungetheilten marklos gewordenen Nervenfaser des Akustikus 
in den basilaren Fortsatz der Haarzellen nachgewiesen. 

Der N. acusticus entspringt mit zwei Wurzeln aus der Medulla oblongata. 
Die eine kommt aus kleinen Ganglienkörperchen am Boden der Rautengrube : cen- 
traler Akustikuskern (Stıepa). Die zweite Wurzel entspringt mit sehr dicken 
Fasern aus einem grosszelligen Ganglienkern im Crus cerebelli ad medullam oblon- 
gatam: lateraler Akustikuskern (Stirn), und besitzt bald nach ihrem Austritt 
aus der Medulla ein kleines Ganglion. Die Wurzeln vereinigen sich bald zu einem 
gemeinsamen Stamm, dessen Primitivfasern, denen die Scnwanv’sche Scheide zu 
fehlen scheint, sich nicht selten verästeln und theilen (Czermak). Im Porus audi- 
torius zerfällt der Stamm in seine beiden Hauptäste: Ramus vestibularis und 
Ramus cochlearis. Der erstere zeigt hier ein kleines Ganglion und spaltet sich in 
die Rami ampullares, utricularis und in den Ramus sacculi. Der Ramus cochlearis 
ist der stärkere, er sendet zum Septum utriculi et sacculi ein kleines Bündel 
und tritt dann durch den Tractus spiralis foraminulentus zur ersten Windung der 
Lamina spiralis, sowie in die Spindel ein, von welcher aus er sich zu den übrigen 
Windungen des Spiralblattes begibt. Vor ihrem Eintritt in die Lamina spiralis 
durchsetzen sämmtliche Nervenzweige das Ganglion spirale im Canalis ganglionaris 
am Anfange der Lamina spiralis gelegen. Hier scheint jede Nervenfaser durch 
eine bipolare Ganglienzelle durchzutreten, solche Zellen kommen auch im Haupt- 
stamm und im Ramus vestibularis zahlreich vor (WALpeyer). Jenseits des Gang 
lion breiten sich die nach innen stark markhaltigen Fasern unter Anastomosen un 
Plexusbildung flächenhaft unter der oberen und unteren Lamelle der Lamina spi 
ralis ossea aus, spitzen sich an der Grenze der Membrana basilaris rasch zu un 
treten durch feine Ganäle der letzteren, indem sie den grössten Theil ihrer Mark 
scheide verlieren, in den Ductus cochlearis ein. 

Auch nach diesem Durchtritt ist die Richtung der Fasern eine radiale, ma 
unterscheidet stärkere innere und feine äussere radiäre Nervenend 
fäden. Beide durchsetzen zunächst die Körnerschicht. Die inneren Radiär 
fasern, welche als Fibrillenbündel (Axencylinder) erscheinen, treten direct dure 
die Körnerschicht hindurch und gehen auch bei den Säugethieren ohne weiteres 
in das spitze Ende der inneren Haarzellen über (Warprver), wie es Hıssz an de 
Haarzellen der Vögel und Frösche beobachtet hat. Die äusseren Radiärfase 
treten nach GoTTstEin zwischen je zwei inneren Pfeilern in den Corrr'schen Tun 
nel hinein und durchsetzen denselben ungefähr in der Mitte der Pfeilerhöhe, so das 
sie von der Seite an ausgespannte Harfensaiten erinnern, ebenso treten sie zwi 
schen den äusseren Pfeilern wieder aus und verschmelzen mit den äusseren Haar 
zellen der innersten Reihe, vielleicht auch mit denen der weiteren Reihen. Di 
äusseren Radiärfasern erscheinen als feinste, leicht varicös anschwellende Nerven- 
fibrillen wie die von M. ScauLtze in der Retina beschriebenen. M. ScuuLrtze ent- 
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deckte noch spiralig verlaufende Faserzüge, welche auch von Dkeiress, 
Köruıker, Hexsex u. A. für nervöser Natur gehalten werden. Nach M. ScnuLrze 
treten diese Fasern in Verbindung mit den Kernen (Protoplasmaresten, Zellen) an 
den Füssen der inneren Pfeiler und mit den Zellen, die an der Spitze der Bo- 
gen liegen. Vorher treten sie mit einer Schicht grosskerniger zarter Zellen im 
Suleus spiralis internus in Beziehung in analoger Weise wie die Fasern in den 
Körnerschichten der Retina (namentlich in den inneren, WALDEYER), sie scheinen 
diese Zellen, welche darnach als bipolare Ganglienzellen erscheinen, zu durch- 
setzen. Von anderer Seite, auch von Warveyer, wird die nervöse Natur der 
Spiralfasern angezweifelt. 


Gang der Schallwellen im Labyrinth und Erregung der akustischen Endorgane. 


Wird durch eine Steigerung des Luftdrucks, z. B. durch Schallwellen erzeugt, 
im äusseren Gehörgange das Trommelfell nach einwärts getrieben, so werden 
dadurch auch die Gehörknöchelchen nach innen gedrängt und die Fussplatte des 
Steigbügels wird tiefer in das ovale Fenster eingedrückt. Das nicht zusammen- 
drückbare, übrigens rings von knöchernen Wänden umgebene Labyrinthwasser 
kann nur nach einer Seite hin dem Steigbügeldrucke ausweichen, nämlich gegen 
das runde Fenster mit seiner elastischen Membran (E. Weser). Dahin steht dem 
Labyrinthwasser entweder der Weg durch das Helikotrema, die enge Oeffnung in 
der Spitze der Schnecke offen, oder, da die Zeit hierzu bei den Schallschwingun- 
gen wahrscheinlich nicht hinreicht, muss es die membranöse Scheidewand der 
Schnecke gegen die Paukentreppe hindrängen. Bei Luftverdünnung im Gehör- 
gange wird das Umgekehrte eintreten (HELmnoLtz). 

Auf diese Weise werden die Schallschwingungen der im äusseren Gehör- 
gange befindlichen Luft auf die Membranen des Labyrinths, namentlich auf die _ 
Schneckenmembran und die in den Membranen endigenden Nerven übertragen. 

Die Nervenenden sind nach dem oben Gesagten mit sehr vie- 
len, kleinen elastischen Anhängen verbunden, deren Bestim- 
mungesscheint, durch ihre Schwingungen die Nerven mechanisch durch Erschütte- 
zung in Erregung zu versetzen (HrımnoLtz). 

Als diese schwingenden elastischen Anhänge der Gehörnervenfasern werden 
in den Ampullen und Säckchen die Hörhaare in der Schnecke die analogen 
Haare der Haarzellen des Gorrisschen Organes, nach Hermnorrz’s älterer An- 
sicht auch die CGorrr’schen Pfeiler, namentlich die Saiten angesprochen. 

Die ganze Anordnung des Corrr'schen Organs spricht dafür, dass dasselbe 
ein Apparat sei, geeignet, die Schwingungen der Grundmembran, Membrana ba- 
‚silaris, aufzunehmen und selbst in Schwingungen zu gerathen. Wird durch den 
eindrängenden Steigbügel der Druck auf das Labyrinthwasser vermehrt, so muss 
die Grundmembran nach unten weichen, die äusseren Pfeiler werden dadurch 
‚stärker gespannt und die entsprechende Stelle der inneren Pfeiler entsprechend 
1 nach unten gebogen, in Folge der Befestigungsweise der Pfeiler. Hrımuorrz scheint 

es wahrscheinlich, dass die inneren Pfeiler eine Art elastischen Steg darstellen, 
zwischen dessen Kante und der Mitte der Grundmembran die äusseren Pfeiler wie 
"Saiten befestigt sind und wie solche schwingen, wenn ihr anderes Ende an der ' 
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Membran erschüttert wird. Eine Saite geräth in starke Schwingungen, wenn ihr 
eines Ende wie in unserem Falle mit einem schwingenden Körper, z, B. einer 
Stimmgabel oder einer Membran verbunden ist, am stärksten werden ihre Schwin- 
gungen, wenn sie unisono mit dem Ton gestimmt ist, der ihr zugeleitet wird. Ueber 
die Lage der Enden der Nervenfasern zu den Corrr’schen Pfeilern steht wenigstens 
so viel fest, dass jene durch ihre Erschütterung der Pfeiler jedenfalls direct mit 
erschüttert werden müssen. Aus den Erscheinungen der Dämpfung der Schwin- 
gungen im Ohr geht direct hervor (HeımnoLtz), dass es verschiedene Theile des 
Ohres sein müssen, welche durch verschieden hohe Töne in Schwingungen ver- 
setzt werden und diese Töne empfinden. Aber allerdings ist bisher noch nicht mit 
aller Sicherheit erwiesen, welche Theile im inneren Ohr es sind, die bei den ein- 
zelnen Tönen mitschwingen. In neuerer Zeit ist HELMHoLTz geneigt, denradialen 
Fasern der Membrana basilaris (cf. oben) eine hervorragende akustische 
Rolle beizulegen. Indem er annimmt, dass ihre Spannung senkrecht auf dieFaser- 
richtung verschwindend sei, im Verhältniss zu der Spannung in radialer Richtung, 
erscheinen ihm die Fasern als ein System neben einander liegender gespannter 
Saiten. Da diese Fasern eine sehr regelmässige Verschiedenheit in ihrer Länge 
und vielleicht auch in ihrer Spannung erkennen lassen, so scheinen sie, respective 
die einzelnen radialen Zonen der Membran, zunächst in Mitschwingungen versetzt 
zu werden, und dadurch die unmittelbar darüber liegenden Theile, die Enden 
des Akustikus, mechanisch zu erregen. 


Man hat auch den Hörsteinchen die Function des Mitschwingens zuge- 
schrieben, doch scheinen sie, in einer schleimigen Flüssigkeit suspendirt, dazu wenig 
befähigt. Die Hörhaare scheinen dazu gut geeignet einzelnen Stössen nach- 
zugeben und diese auf die Nerven zu übertragen, da Körperchen von so geringer 
Masse in ihrer Bewegung nicht lange beharren können. Zur Ausführung selb- 
ständiger musikalischer Schwingungen von der Dauer, wie sie im Gehörorgane vor-- 
kommen, scheinen nach Hernnorrz’s älterer Annahme die Corrr’schen Fasern am 
ehesten geeignet. Elastische Gebilde, deren Schwingungen sehr rasch gedämpft 
werden, werden durch kurz vorübergehende Stösse und Strömungen des Labyrinth- 
wassers verhältnissmässig stärker afficirt werden als durch musikalische Töne, sie 
werden also namentlich der Wahrnehmung solcher schneller unregelmässiger Er- 
schütterungen, wie sie die Empfindung der Geräusche bedingen, dienen können. 
Dagegen werden Körper, welche länger nachzuschwingen vermögen, durch einen 
musikalischen Ton von entsprechender Höhe bekanntlich stärker erregt als von ein- 
zelnen Stössen, da hier eine Summirung der an sich kleinen Anstösse eintreten 
kann. Hernnortz vermuthete daher, dass die Nervenausbreitung im Vorhof und den 
Ampullen mit den Hörhaaren für die Wahrnehmung der Geräusche, die Corrr- 
schen Pfeiler für die Wahrnehmung der musikalischen Töne dienen. Er nimmt 
weiter an, dass die Stimmung der Pfeiler wie die von Saiten verschieden sei 
und einer regelmässigen Stufenfolge durch die musikalische Scala hindurch ent- 
spreche. Körrıxer zählt etwa 3000 Corrr'sche Pfeiler in der Menschenschnecke. 
Rechnen wir 200 auf die ausserhalb der in der Musik gebrauchten Grenzen liegen— 
den Töne, deren Tonhöhe nur unvollkommen aufgefasst wird, so bleiben 2800 für 
die sieben Octaven der musikalischen Instrumente d. h. 400.für jede Octave, 33'/; 
für jeden halben Ton, jedenfalls genug, um die Unterscheidung kleinerer Theile 
eines halben Tons, so weit eine solche möglich ist, zu erklären. Geübte Musiker 
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können nach E. H. Weper’s Beobachtungennoch einen Unterschied der Tonhöhe 
wahrnehmen, welcher dem Schwingungsverhältniss 1000 zu 1001 entspricht, 
etwa !/;, eines halben Tons, also einer etwa doppelt so kleinen Grösse als der 
Anzahl der Corrr'schen Pfeiler entsprechen würde. Diese Möglichkeit erklärt sich 
daraus. (Hrımuorrz), dass, wenn ein Ton angegeben wird, dessen Höhe zwischen 
der von zwei benachbarten Pfeilern liegt, so wird er beide in Mitschwingungen 
versetzen, diejenige aber stärker, deren eigenem Ton er näher liegt, was eine 
specifische Empfindung hervorrufen kann. 

Wenn im Allgemeinen ein einfacher Ton dem Ohr zugeleitet wird, so 
werden diejenigen Corrr'schen Fasern, die ihm ganz oder nahezu gleichstimmig 
sind, stark errregt, alle anderen schwach oder gar nicht. Jeder einfache Ton wird 
also nur durch gewisse Nervenfasern empfunden, Töne von verschiedener Höhe 
erregen verschiedene Nervenfasern. 

Wird ein zusammengesetzter Klang dem Ohre zugeleitet, so wird derselbe 
in vollkommen gleicher Weise, wie wir seine complicirte Schwingung durch Re - 
sonatoren in die einzelnen sie componirenden pendelartigen Schwingungen 
verschiedener Tonhöhe den harmonischen Obertönen entsprechend, zerlegen kön- 
nen, auch von den mitschwingenden Theilen in unserem Öhre in seine einzelnen 
einfachen Theiltöne getrennt. Dasselbe erfolgt beieinem Accord. Es werden durch 
den Klang oder durch den Accord alle diejenigen elastischen Gebilde des inneren 
Ohres erregt, deren Tonhöhe, für welche sie abgestimmt sind, den verschiedenen 
in der Klangmasse enthaltenen einzelnen Tönen entspricht. Die ursprünglich ein- 
fache periodische Bewegung der Luft, der Klang, wird dadurch in eine Summe 
verschiedener pendelarliger Bewegungen der akustischen Endapparate zerlegt, 
wodurch die an sich einfache Luftschwingung des Klangs als eine Summe ver- 
schiedener Empfindungen erscheint, aus welcher man bei gehörig gerichteter 
Aufmerksamkeit alle die einzelnen Empfindungen der einzelnen einfachen Töne 
einzeln wahrzunehmen vermag. Durch die Hypothese von HrrmnorLrz werden 
also die Phänomene des Hörens auf solche des Mitschwingens zurückgeführt. 
Die Hypothese steht mit der Theorie der specifischen Energien in vollkommenstem 
Einklang, beide dienen sich wechselweise zur Bestätigung. Die Empfindung 
verschiedener Tonhöhen ist hiernach also eine Empfindung in verschiede- 
nen Nervenfasern. DieEmpfindung der Klangfarbe beruht darauf, dass 
ein Klang ausser den seinem Grundton entsprechenden akustischen Endapparaten 
noch eine Anzahl anderer in Bewegung setzt, also in mehreren verschiedenen 
Gruppen von Nervenfasern Empfindung erregt. Die Empfindung der Ge- 
räusche werden durch plötzliche, meist plötzlich gedämpfte Bewegungen vielleicht 
specifischer akustischer Endapparate hervorgerufen. Die Stärke der Schall- 
empfindung ist in gewissen Grenzen der Bewegungsstärke der im inneren Ohr 
mitschwingenden Apparate direct proportional. 

Der Hauptgrund, warum man in der neueren Zeit geneigt ist an der Hrın- 
sorrz'schen Theorie über die musikalische Function der Corri'schen Stäbchen zu 
zweifeln, ist ein vergleichend-anatomischer: den Vögeln fehlt,’ obwohl sie ent- 
schieden musikalisch sind, und sogar Melodien pfeifen lernen, ein eigentliches 
Corri'sches Organ (cfr. unten: zur vergleichenden Anatomie). 


Akustische Eigenschaften der Hörhaare. — Je nach ihrer grösseren oder gerin- 


 geren Masse müssen die Hörhaare eine geringere oder stärkere Dämpfung zeigen, Die 
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Beobachtungen HExsen’s an den Gehörorganen der Crustaceen haben direct nachgewiesen, 
dass auch die Hörhaare fähig sind, durch Töne in Mitschwingungen versetzt zu werden, Es 
scheinen diese Beobachtungen zugleich ein directer Beweis der Hermnorrz’schen Theorie, 
dass der Vorgang des Hörens auf dem Phänomen der Mitschwingung speecifischer akustischer 
Endapparale beruhe. 

Die Crustaceen haben theils geschlossene, theils nach aussen offene Otolithensäck- 
chen, in denen Hörsteinchen in einer wässerigen Feuchtigkeit getragen von steifen Härchen 
schweben, welche mit ihren Enden den Steinchen anhaften und zum Theil eine nach der 
Grösse geordnete Reihenfolge, von grösseren und dickeren zu kürzeren 
und feineren übergehend, erkennen lassen. Auch an der Körperoberfläche, an 
den Antennen uud am Schwanze bei Mysis finden sich nach HExsen solche Hörhaare , welche 
von demselben Nervenstamme wie die Gehörbläschen ihre Nerven erhalten und nach Exstir- 
pation der letzteren die Fähigkeit des Hörens fort erhalten. Durch einen dem Trommelfell- 
und den Gehörknöchelchen nachgebildeten Apparat leitete Hzxsen den Schall eines Klapphorns 
in das Wasser, in welchem er unter dem Mikroskop eine Mysis beobachtete. Es ergab sich, 
dass durch gewisse Töne des Horns einzelne ihrer äusseren Hörhaare in starke Vibration ver- 
setzt wurden, durch andere Töne andere Hörhaare. Jedes Hörhaar antwortete auf mehrere 
Noten des Horns. 


Dämpfung der Schwingungen im inneren Ohr. — Die Dämpfung ist in dem inneren 
Ohr eine sehr vollkommene; es könnnen (HELMHOLTZ), wenigstens in dem grössten Theile der 
Scala, noch Triller von je 10 Schlägen in der Secunde scharf und klar aufgefasst werden; von 
A abwärts in der grossen und Contraoctaye klingen sie aber schlecht, rauh, ihre Töne fangen 
an sich zu vermischen. Diese Erscheinung lehrt, dass dieDämpfung der schwingenden Theile 
für tiefe Töne im Ohr nicht genügend stark und schnell ist, um einen so raschen Wechsel von 
Tönen ungestört zu Stande kommen zu lassen, dass wir also hier an der Grenze der Wirksam- 
keit der Dämpfungsmechanismen stehen. Im Ganzen können wir mit HELMHOLTZ annehmen, 
dass die mitschwingenden Theile etwa den Grad der Dämpfung zeigen, dass die Intensität des 
ausklingenden Tons nach !/; Secunde mindestens auf !/;, vermindert ist. 

Die Dämpfungseinrichtungen bestehen theils in der geringen Masse der mitschwingenden 
Theile selbst, zum Theil scheinen auch noch specifische Dämpfer zu existiren. WALDEYER 
spricht die Membrana tectoria und die Otholithen als solche an. Die in eine schleimige Masse 
eingelagerten Otolithen vergleicht er mit einem »Sandsack«, der nicht dazu angethan sein könne 
in regelmässige Schwingungen zu gerathen, sondern viel eher imStande sei, dieSchwingungen 
anderer Körper, mit denen er in Berührung komme, zu dämpfen. ‘Die von ihm behauptete 
schleimige Konsistenz der Membrana tectoria, ihre vollkommen freie Lage, wie ein Gallert- 
schleier gerade auf dem Haarzellen tragenden Theil des Corri'schen Organs, scheinen WALDEYER, 
der, wie Andere, nur die Haarzellen als akustische Endapparate gelten 
lassen will, auch für ihre Wirkung als Dämpfer zu sprechen. HELMHoLTz fasst dagegen die 
Ötolithen als mitschwingende Theile auf, dasselbe thut Hasse in Beziehung auf die Membrana 
tectoria, ihre Schwingungen würden nach ihm zunächst auf die Cilien der Haarzellen über- 
tragen, diese Membran sei also im Verein mit den Otolithen die wesentlichste, empfindung- 
erregende Einrichtung im inneren Ohre. 


Hörkraft in verschiedenen Lebensaltern. — Nach C. J. BLAkE nimmt die Hörkraft 
mit dem zunehmenden Alter ab. Kinder von 42—13 Jahren hörten einen Ton von 20480 
Schwingungen auf 34 Fuss Entfernung; von 48-20 nur auf 13—16 Fuss, auf 34 Fuss nur Töne 
bis zu 18432 Schwingungen; von 28—30 Jahren wurden in 34 Fuss Entfernung nur Töne bis 
zu 16384 Schwingungen gehört. Bei Leuten über 50 Jahre war die Hörweite noch geringer 
und schwankte ungemein.‘ - 


Die halbeirkelförmigen Canäle. — Auch die halbeirkelfürmigen Canäle sind als 
Dämpfungsapparate der Wellenbewegungen des Labyrinthwassers angesprochen worden. Nach 
Marısı ist ihre Zusammenordnung der Art, dass die gleichzeitig und gleichartig in beide Oefl- 
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nungen eines jeden Canals eintretenden Schallwellen sich in derMitte begegnen müssen, durch 
diese Begegnung gleichartiger Wellen wird ihre Bewegung vernichtet. 

Während das Gehör nach Zerstörung der Schnecke vollkommen vernichtet ist, bleibt 
dasselbe bestehen nach Zerstörung der häutigen Bogengänge, dagegen treten dann nach den 
Beobachtungen von FLOURENS, BROWN-SEQUARD , Gorrz u. A. Störungen des Gleichge- 
wichts des Körpers ein. Hat man an einer Taube den horizontalen Bogengang einer- oder 
besser beiderseits durchschnitten, so macht sie dauernd, oft Monate lang, abwechselnde Bewe- 
gungen des Kopfes und Körpers von rechts nach links und umgekehrt, nach der Durchschnei- 
dung des senkrechten Bogengangs macht sie pendelartige Bewegungen mit dem Kopfe in verti- 
kaler Richtung. Gleichzeitig ist das Flugvermögen verschwunden, sind grössere Partien der 
Bogengänge zerstört, auch das Vermögen zu stehen. An Fröschen sah GoLrz nach der Durch- 
schneidung beider Hörnerven die Fähigkeit, das Gleichgewicht zu erhalten, verloren, die Be- 
wegungen unbeholfen, Brown-SiquArn sah Reitbahnbewegungen (Zwangsbewegungen) ein- 
ireten. Nach der neuerdings von BöTTcHer bestrittenen Hypothese von Gortz dient der Aku- 
stikus nicht blos dem Gehörsinn, sondern vermittelt auch das Gleichgewicht, die Bogengänge 
seien eine Art Sinnesorgan für das Gleichgewicht des Kopfes und Körpers. Dass 
bei gewissen Erkrankungen des Gehörorgans Schwindel:»Gehörschwindel«, im Gegen- 
satz zum Gesichtsschwindelc«, sich einstellt, ist bekannt. 

Analog dem blinden Fleck des Auges wollte man taube Punkte im Ohr aufgefunden 
haben. E. BerrHorn bewies, dass es sich bei den betreffenden Wahrnehmungen nur um eine 
Interferenz der Schallwellen, d. h. um eine Eigenschaft der Stimmgabel, nicht des Ohres 
handelt. 


Räumliche Schallwahrnehmungen. 


In Beziehung auf die räumliche Wahrnehmung, über den Ort, die Richtung 
und Entfernung des das Sinnesorgan erregenden Körpers, steht das Ohr dem 
Auge weit nach. Im Allgemeinen sind wir gewöhnt, die Schalleindrücke, welche 
durch Vermittelung von Luft bei offenem Gehörgang auf das Trommielfell treffen, 
nach aussen zu verlegen, während wir geneigt sind, Eindrücke, welche nur durch 
die Knochenleitung dem Gehörnerven zugeleitet werden, als im Organismus selbst 
entstanden aufzufassen. 

Die Richtung des Schalles. Wir hören einen Schall dann am deut- 
lichsten, wenn seine Schallwellen in der geradlinigen Verlängerung des äusseren 
Gehörganges rechtwinkelig auf das äussere Ohr auftreffen, in diese Linie verlegen 
wir die Richtung des schallgebenden Körpers nach aussen. Um die Richtung des 
Schalls zu bestimmen, benutzen wir normal die gleichzeitigen Schalleindrücke 
auf beide Ohren. Die Intensität des Schalleindruckes in beiden Ohren ist gleich, 
wenn der Schall von einem Punkte der nach rückwärts oder vorwärts verlängerten 


"Medianebene des Körpers herkommt, weil in diesem Falle die Schallwellenzüge 


in beide Ohren gleichmässig eindringen. Nach dem Bau unserer Ohrmuschel, 
welche von vorne kommende Schallwellen in grösserer Breite auffangen und in 
den äusseren Gehörgang reflectiren kann , wird ein in dieser Richtung auftreffen- 
der Schall stärker empfunden als ein von hinten kommender. Es wird dadurch 
unter gewissen Umständen ein Urtheil über die Richtung, ob von vorne oder von 
hinten derSchall herkommt, möglich. Kommt der Schall von Punkten her, welche 
seitlich von der verlängerten Medianebene des Körpers liegen, so wird ein Gehör- 
organ stärker als das andere getroffen werden, Bei gleichmässiger Erregung bei- 
der Ohren pflegen wir die äussere Schallquelle in die verlängerte Medianebene 
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des Körpers zu verlegen; wird ein Ohr stärker als das andere err egt, so verlegen 
wir den Ort der Schallquelle auf Seite des stärker erregten Ohres. Zur er. 
Bestimmung der Richtung bedienen wir uns dann zunächst eines’ Öhres, wir 
suchen durch Drehungen des Körpers und Kopfes die Stellung des Ohres u bei 
welcher wir den Schall am intensivsten hören, und verlegen dann in die oben 
angegebene Linie die Schallrichtung. Wir glauben dann den Schall beim Lau- 
schen nur mit dem der Schallquelle entgegen gewendeten Ohre zu hören. Das 
zweite Ohr ist dabei aber keineswegs wirklich ausgeschlossen, es tritt eine Schwä- 
chung der Wahrnehmung ein, wenn das abgewendete Ohr verstopft wird. 

E. Weser fand, dass man unter Wasser getaucht, so lange der Gehörgang 
mit Luft gefüllt ist, den Schall als etwas Aeusseres hört und unterscheiden: kann, 
ob er von rechts der links kommt; hat man den Gehörgang mit Wasser gefüllt, 
so scheint der Schall, wie bei reiner Knochenleitung als im Kopfe selbst ent- 
standen. Es scheint nah als ungewiss, ob bei der nn der Schallrichtung 
mittelst eines Ohres die Vorsprünge der Ohrmuschel irgend einen Dienst jeistenä 

Die Entfernung des Schalls beurtheilen wir aus der Intensität der 
Schallempfindung. Die Schallintensität wird schwächer mit der Entfernung der 
Schallquelle und zwar bekanntlich im Quadrate der Entfernung, so dass bei 2-, 
3-, 4facher Entfernung die Schallintensität 4, 9, A6mal schwächer wird. Anl 
Erfahrung kennen wir annähernd die Intensität der verschiedenen Schalle und 
deren Abnahme mit der Entfernung und bilden uns daraus ein Urtheil über die 
Entfernung der Schallquelle. Da die Intensität jedes Schalls aus sehr verschie- 
denen Ursachen, abgesehen von der Entfernung, schwanken kann, so sind wir 
bei diesen Beurtheilungsversuchen der Entfernung der Schallquelle den gröbsten 
Täuschungen ausgesetzt, worauf die bekannten akustischen Täuschungen im 
Theater und bei sogenannten Bauchrednern stammen. Ein schwaches in nächster 
Nähe erregtes Geräusch kann uns, wenn wir fälschlich seine Quelle in die Ent- 
fernung verlegen, laut erscheinen. 

Die einer bestimmten Entfernung entsprechende Schallintensität beurtheilen wir in jedem 
Einzelfall, wie oben gesagt, nach unseren Erfahrungen über die relative Intensität des be- 
stimmten Schalles. Das leise Summen der Biene oder einer Mücke verlegen wir daher nicht, 
der geringen absoluten Intensität entsprechend, in weite Ferne. Verwechseln wir aber die 
Ursache der Geräusche, so kann uns ein schwaches, von schwacher Intensität, als aus weiter 
Entfernung kommend, erscheinen. Bekannt sind die Täuschungen über das Arterienklopfen 
im oder in der Nähe des Ohrs, das man mit fernem Dreschen verwechselt, eine Verwechse- 
lung, die auch umgekehrt eintritt. 

Das Hören mit beiden Ohren scheint nicht die Eigenthümlichkeiten des Sehens mit beiden 
Augen zu theilen, welche wir aus den identischen Punkten der beiden Netzhäute haben her- 
vorgehen sehen. Identische akustische Endapparate im Sinne jener Identität der Netzhaut- 
elemente, so dass durch eine gleichzeitige Erregung der identischen Endapparate in beiden 
Gehörorganen nur ein einfacher Sinneseindruck hervorgerufen wird, scheinen nicht zu exi- 
stiren, wenigstens ist ihre Existenz noch unbewiesen. Einen einzigen Ton, ‚der: die gleich- 
stimmigen Akustikusenden in beiden Ohren erregt, hören wir zwar mit beiden Ohren nur ein- 
fach, wir sind aber im Stande, zwei qualitativ gleiche Gehörseindrücke von verschiedener In- 
tensität auf je ein Ohr einwirkend gesondert zu empfinden. Auch das Hören desselben Tones 
mit beiden Ohren charakterisirt sich nach den Beobachtungen Fesser’s und FECHNER'S nicht 
immer als eine einfache Empfindung, da bei einer Anzahl von Personen schon normal, be- 
sonders ausgesprochen aber bei krankhaften Zuständen (v. Wırrich), das eine Ohr denselben 
Ton höher empfindet als das andere. 
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Das Hören mit beiden Ohren ermöglicht, wie wir oben sahen, eine gegenseitige Unter- 
stützung der Gehörorgane vor Allem zur Bestimmung der Richtung der Schallquelle. Ein- 
'seitige Fehler werden dadurch ausgeglichen. Auch aus E. H. Wesens Beobachtungen ergibt 
sich, dass die Fähigkeit der Verschmelzung der Empfindung beider Ohren ihre Grenzen habe. 
Hört man auf zwei Uhren von etwas verschieden schnellem Gange nur mit einem Ohre, so 
unterscheidet man die Perioden in welchen das Ticken beider Uhren zusammentrifft, als einen 
sich regelmässig wiederholenden Rhythmus. Hält man die beiden Uhren vor je ein Ohr, so 
fehlt die Empfindung des Rhythmus, und man unterscheidet nur die verschiedene Geschwin- 
digkeit des Ganges. 

Um beide Ohren gleichzeitig durch denselben Ton, aber in verschiedener Intensität zu 
erregen, hält man nachDovr vor die Ohren zwei genau gleichgestimmte tönende Stimmgabeln. 
Dreht man die eine Stimmgabel um ihre Axe, so dass ihr Ton abwechselnd verschwindet und 
wieder ansteigt, viermal während einer Umdrehung, so scheinen beide Stimmgabeln ab- 
wechselnd zu tönen, wir hören die feststehende nur dann, wenn die gedrehte nicht gehört 
wird. Die Erklärung liegt darin, dass die Erregbarkeit desGehörorganes während des Tönens 
abnimmt (Ermüdung), bei dem beständig gereizten Ohre natürlich mehr als bei dem, dessen 
Stimmgabel gedreht wird; ein Ton wird bei gleich starker Erregung nur mit dem stärker 
erregebaren Ohre wahrgenommen. Man empfindet also gegen die Analogie mit dem Sehorgane 
entweder die Erregung zweier gleichstimmiger Akustikusenden in beiden Ohren gesondert oder 
verlegt wenigstens die Empfindung der Erregung auf die stärker erregte Seite. 

Halten wir uns eine tönende Stimmgabel an den Kopf, so verlegen wir denTon derselben 
nach aussen, da neben der Knochenleitung der Ton auch durch die Luft unserem Trommel- 
felle zugeführt wird. Der Ton erscheint stärker und ausschliesslich im Kopfe selbst entstan- 
den, wenn wir beide Ohren verstopfen. Verschliesst man nur ein Ohr, so hört man auf die- 
sem den Ton verstärkt oder sogar ausschliesslich. Porırzer hält diese Tonverstärkung für 
objectiv, da nach dem Verstopfen die Schallwellen nicht mehr durch den äusseren Gehörgang 
abfliessen können und die in letzterem eingeschlossene Luft durch Resonanz den Ton ver- 
stärkt. Auch die eigene Stimme hören wir bei verstopften Ohren im Kopf selbst. 


Entotische und subjective Schallwahrnehmungen. 


Eintotiseche Wahrnehmungen. — Es kommen objective Schallwahrnehmungen vor, 
deren Ursache jedoch im Ohre selbst gelegen ist. Schon oben wurde das knackende Ge- 
räusch im Ohre bei Spannung des Trommelfells und bei kräftiger Anspannung der Kaumiıs- 
keln (A. Fıck) erwähnt. Es wird von Einigen als Muskelgeräusch, von der Contraction des 
Tensor tympani veranlasst, betrachtet. Andere leiten es von der plötzlichen Anspannung des 
Trommelfells her. Nach PoLırzEr und LöwEnBERG ist das Knacken nicht mit einer, durch das 
Ohrmanometer nachweisbaren Einziehung des Trommelfells verbunden, sie leiten es von einer 
plötzlichen Oeffnung der Tuba Eustachii ab. HerLnHorLtz führt ein gewisses von ihm be- 
obachtetes Klirren im Ohre auf das Anschlagen der Sperrzähne des Hammerambossgelenkes 
zurück. Die Arterien des Ohres und auch fernere Arterien (Carotisblutstrom) bringen Er- 
schütterungen des Felsenbeins hervor, welche als rythmisches Klopfen empfunden werden, 
besonders deutlich, wenn man mit dem Ohr auf einem harten Körper liest. Ist der äussere 
Gehörgang künstlich oder durch einen Ohrschmalzpfropf, oder die Paukenhöhle durch Ver- 
schluss der Tuba Eustachii verstopft, so bringen diese Erschütterungen durch die Resonanz 
der abgeschlossenen Luftmengen brausende Geräusche: Ohrensausen hervor, diese 
werden stärker, wenn in einem, dem Gehörgang aufgesetzten hohlen Körper, z. B. Röhre, 
Muschel ete. die abgeschlossene Luft mitschwingt. Setzt man Röhren von bestimmter Länge 
an das Ohr, so nimmt man den ihrer Resonanz entsprechenden Ton verstärkt aus dem brau- 
senden Schallgeräusche wahr (cf. Resonatoren). 

Subjective Gehörsempfindungen. — Die Gehörnerven können ausser durch objec- 
tiven Schall auch noch durch einige andere Momente erregt werden, doch sind diese subjec- 
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tiven Erscheinungen bei dem Ohre noch weniger festgestellt. Dass es nach dem Aufhören des 
objectiven Schalles noch Nachtöne gibt, haben wir schon oben bei der Frage nach der 
Schalldämpfung im inneren Ohre besprochen ; auch mit dem SavArr'schen Bade lässt sich zei- 
gen, dass bei einer sehr raschen Aufeinanderfolge von Tönen eine Mischung derselben zu 
einem Geräusche eintritt. Während des Nachtönens ist, wie es scheint, die Empfindlichkeit 
für den gleichstimmigen objectiven Ton geschwächt. Es exisirt eine Erm üdung des 
Gehörorganes. Zu den subjectiven Empfindungen rechnet man das Ohre nklingen, 
das meist als eine bestimmte, gewöhnlich sehr hohe Tonempfindung erscheint. Es tritt in 
Folge von Abnormitäten der Bluteirculation im Gehirn und inneren Ohr ein, nach Blutver- 
lusten, vor dem Eintritt von Ohnmachten, bei grosser körperlicher Ermattung, z.B. im Beginn 
von Krankheiten, nach narkotischen Vergiftungen, nach Chiningebrauch, Meist ist aber der 
Grund für das Ohrenklingen nur ein ganz lokaler. Es scheint sich dabei um eine durch abnorme 
Ursachen hervorgerufene Erregung eines oder mehrerer benachbarter akustischer Endorgane 
handeln zu können, da man dann bei dem subjectiven Hören musikalischer Töne Hyperästhesie 
gegen die entsprechenden objectiven Töne findet (Moos, CzErxy u. A.). Die subjectiven und 
entotischen Gehörempfindungen werden meist weder von Gesunden noch Gehörkranken nach 
aussen verlegt, doch können sie bei Trübung der Verstandeskräfte auch Gelegenheit zu Hal- 
lueinationen geben. 

In neuerer Zeit wird wieder vielfach behauptet, dass auch durch electrische Rei- 
zung (des Akustikus) Gehörempfindungen hervorgerufen werden können (BrENsER, W. Er»). 


Zur Entwickelungsgeschichte des Ohres. 


Der wesentliche Theil des inneren Ohres, das häutige Labyrinth, die Säckchen, halb- 
kreisförmigen Canäle und der eigentliche Schneckencanal stellen (KöLLıker) im ersten Anfange 
ein nach aussen sich öffnendes Bläschen dar, welches seinen Ursprung von der äusseren Haut 
nimmt. Der Hörnerv entsteht selbständig nach Art der gangliösen Kopfnerven in den Ur- 
wirbelplatten des Kopfes und tritt erst in der Folge sowohl mit dem häutigen Labyrinthe als 
mit der dritten Hirnblase, dem Nachhirn, in Verbindung. Vom mittleren Keimblatt werden 
durch Anlagerungen die knorpeligen und theilweise auch die häutigen Umhüllungen des Laby- 
rinths geliefert; das mittlere und äussere Ohr mit den Gehörknöchelchen und dem Trommel- 
fell entstehen aus Theilen der Kiemenbogen und der ersten Kiemenspalte (S. 45, 
Fig. 49). 

Aeusseres und mittleres Ohr. — Der knorpelige Theil des ersten Kiemenbogens bildet, 
wie wir wissen, Hammer und Amboss und den sogenannten Mecker'schen Fortsatz (Fig. 234). 
Hammer und Amboss sind im Anfang ganz knorpelig, im 4. Monat beginnen sie vom Periost 
aus zu verknöchern (H. Mürrer), beim Neugeborenen sind sie innen noch knorpelig. Der 
MEckEL’sche Fortsatz erhält sich unverknöchert bis zum 8. Monat, von da an schwindet er bis 
auf den langen Hammerfortsatz. Der Steigbügel geht aus dem Anfangsstück des zweiten 
Kiemenbogens hervor. Der Steigbügel ist zunächst ein undurchbohrtes, stabförmiges Gebilde, 
wie bleibend bei vielen Thieren, erst später entsteht in dem noch knorpeligen Steigbügel durch 
Resorption ein Loch, woraus sich dann seine eigenthümliche Form weiter entwickelt. Wäh- 
vend des Fötallebens sind die Gehörknöchelchen in ein Gallertgewebe eingelagert, das 
erst mit dem Eintritt der geathmeten Luft in die Tuba und Paukenhöhle in eine gewöhnliche 
Schleimhaut umgewandelt wird. Dasselbe Gallertgewebe, welches die Paukenhöhle erfüllt, 
verschliesst im Fötalleben auch die Tuba. Das Trommelfell ist beim Embryo dicker, be- 


sonders sein Cutisüberzug, seine Stellung ist nahezu horizontal. Der knöcherne Gehörgang Ä 
entsteht aus dem knöchernen Annulus tympanicus, der erst nach der Geburt mit dem 


Felsenbeine verwächst (Fig. 231). 


Labyrinth. — Beim Hühnchen entstehen in der zweilen Hälfte des zweiten Brüttages 
an beiden Kopfseiten etwa in der Nachhirnmitte, in der Gegend der Urwirbelplatten (also 
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eigentlich dem Rücken entsprechend) 
zwei seichte Grübchen, welche am 
Ende des zweiten Tages schon als 
ziemlich enge Gruben mit enger Mün- 
dung erscheinen, die sich am dritten 
Tage schliessen. Es wird dadurch in 
das neugebildete Bläschen: Gehör- 
oder Labyrinthbläschen, gerade 
_ wie bei der Bildung der Linse ein 
Theil der äusseren Lage der’Haut, des 
Epidermisblattes abgeschnürt. 
Aus den Beobachtungen BiscHorr's 
geht hervor, dass auch bei den Säuge- 
thieren die Bildung in dieser Weise 
erfolgt. Nach RAarukE und REISSNER 
wird das Labyrinthbläschen durch 
Wachsthum seiner epithelialen Mem- 
bran zunächst birnförmig und schei- 
det sich in einen oberen länglichen, 
der Verschlussstelle des Bläschens 
zugerichteten Anhang {Recessus laby- 
rinthi, REISSNER) und einen unteren 
rundlichen Abschnitt, der Anlage des 
Vorhofs. Bald bildet sich an dem 
letzteren, der sich zu einem rund- 
lich-eckigen Säckchen ausbuchtet, ein 
zweiter Anhang nach vorn und unten 
hervor, die Anlage der Schnecke. An 
der Vorhofsanlage bilden sich rund- 
liche, dann in die Länge sich ziehende 
Aussackungen, die Später in ihren 
mittleren Theilen zu je einem, zuerst 
kurzen, kreisförmigen Canal ver- 
wachsen (Fig. 233). Das runde Säck- 
chen bildet sich wahrscheinlich durch 
eine analoge Abschnürung aus der 
allgemeinen Vorhofsanlage. Genau in 
derselben Weise wie das auch vom 
äusseren Keimblatt sich abschnürende 
Medullarrohr, erhält auch die Laby- 
rinthblase vom mittleren Keimblatt 
eine bindegewebige und gefässhaltige 
Hülle und eine äussere festere, knor- 
pelige, später verknöchernde Kapsel. 
Der mit dem äusseren Labyrinth- 
_ wasser erfüllte Raum enthält zuerst 
Gallertgewebe, er kann mit der Lücke 
zwischen Dura und Pia mater. ver- 
glichen werden (KÖLLIkER). 


Die Schnecke, d. h. der 
eigentliche Schneckencanal, erscheint 
(Körrıker) in der ersten Anlage als 
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Fig 234. 





Kopf und Hals eines menschlichen Embryo aus dem 5. Monate (von 
circa 18 Wochen) vergrössert. Der Unterkiefer ist etwas nach oben 
gezogen, um den MEckKEr'schen Knorpel zu zeigen, der zum Hammer 
führt. Aussen an demselben liegt der Nervus mylohyoides, innen 
davon der Querschnitt des Pterygoideus internus und der M. mylo- 
hyoideus. Das Trommelfellist entfernt und der Annulus tympanicus 
sichtbar, der mit seinem breiten vorderen Ende den MEckeu'’schen 
Knorpel deckt und dicht hinter sich den Eingang in die Tuba Eusta- 
chii zeigt. Ausserdem sieht man Amboss und Steigbügel sammt 
dem Promontorium, dahinter die knorpelige Pars mastoidea mit dem 
Proc. mastoideus und dem langen gebogenen Pr. styloideus, zwi- 
schen beiden das Foramen stylomastoideum; ferner den M. stylo- 
glossus, darunter das Lig. stylohyoideum zum Cornu minus ossis 
hyoidei, dessen Cornu majus auch deutlich ist, und den abgeschnit- 
tenen M. stylohyoideus. Am Halse sind hlossgelegt der N. hypo- 
glossus, die Carotis, der Vagus, einige Muskeln und der Kehlkopf 
zum Theil. 





Kopf eines Hühnerembryo vom dritten Tage, vergr., Chromsäure- 
präparat. |. von vorn, 2, von der Seite, n Geruchsgrübchen, ! Linse 
mit einer runden Oeflnung, durch die ihre Höhle nach aussen mün- 
det, gl Augenspalte, die mit der Bildung des Glaskörpers zusam- 
menhängt. o Oberkieferfortsatz des ersten Kiemenbogens, u Unter- 
kieferfortsatz desselben, g Gehörbläschen durch eine runde Oefl- 
nung nach aussen mündend. Ausserdem sind noch der zweite und 
dritteKiemenbogen und in der Fig, 1. auch die Mundspalte sichtbar; 
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eine längliche Ausbuchtung der primitiven Labyrinthblase. In seiner noch weichen Umhüllung 

wächst derSchneckencanal, Ductus cochlearis, in die Länge und krümmt sich dabei nach innen, 

bis er horizontal in der Schädelbasis liegt. Seine Form ist dann ziemlich genau so wie sich"der 
Fig. 233. n 





Entwickelung des Labyrinthes beim Hühnchen. Senkrechte Querschnitte der Schädelanlage. fl Labyrinthgrube, 
lv Labyrinthbläschen. c Anlage der Schnecke. I Recessus Jabyrinthi. csp Hinterer Bogengang. cse Aeusserer 
Bogengang. jv Jugularvene. 

Schneckencanal bei den Vögeln und bei den niedersten Säugern (Echidna, Ornithorhynchus) 
findet. Bei demMenschen und den übrigen Säugern wächst das Rohr zu der bekannten Spiral- 
krümmung aus. Die umgebende Schädelwand wuchert mit und stellt eine Kapsel um das 
Schneckenrohr dar. In der achten Woche hat der menschliche Schneckencanal schon eine 
ganze Windung, in der zwölften Woche ist er vollkommen ausgebildet. Das Corri'sche Organ 
entsteht aus einer Umwandlung des Epithels. Die Corri’sche Membran scheint eine Cuticular- 
bildung. Die Verknöcherung der Labyrinthkapsel beginnt etwa im sechsten Monat, Modiolus 

und Lamina spiralis sind zu der Zeit noch ganz häutig (KÖLLIKER). 


Zur vergleichenden Anatomie des Ohres. 


Häutiges Labyrinth der Wirbelthiere (Warpeyer). Das eirunde Säckchen mit 
den halbkreisförmigen Canälen zeigen sich schon bei der Mehrzahl der Fische in vollkommener 
Entwickelung. Eine wesentliche Ausbildung des runden Säckchens und des Schneckencanals 
findet sich erst bei den höheren Wirbelthieren. Bei den Knochenfischen findet sich 
die erste Andeutung eines Schneckencanals, Ductus cochlearis. Es ist das die kleine von 
BrEscHer Cysticula benannte Ausbuchtung des runden Säckchens (Hasse) (Fig. 234). Bei 
den Amphibien finden sich ebenfalls der Schnecke zuzurechnende Abschnitte des Sacculus 
und zwar, ausser einer der Cysticula entsprechenden Ausbuchtung, Verdiekungen der Wand 
mit besonderen Nervenendigungen (Dreıters, HAsszE). Bei den Reptilien, besonders bei den 
Krokodilen, erheben sich sämmtliche Abtheilungen der Schnecke als kegelförmiger Anhang 
über das Niveau des Säckchens. Bei den Vögeln scheinen die beiden Säckchen zu einem ge- 
meinsamen Alveus communis verschmolzen (Hasse), der Schneckencanal zeigt sich bedeutend 
verlängert, und man kann an ihm mehrere Abschnitte, den Anfangstheil oder die eigentliche 
Schnecke, und den flaschenförmigen Endabschnitt die Lagena (WıInDischmAsn), der Cysticula 
der Amphibien entsprechend, unterscheiden. Der Schneckencanal zeigt schon Andeutungen 
einer spiraligen Aufwickelung ; er communieirt mit dem Alveus durch einen engen (manchmal 
oblitterirenden) Canal, Canalis reuniens. Bei den niedersten Säugern sind die Verhältnisse 
des inneren Ohres denen bei den Vögeln ähnlich, das Labyrinth der höheren Säuger ent- 
spricht dem des Menschen (Fig. 234). Sowohl das runde als das eirunde Säckchen enthalten 
Otolithen von konstanter, aber nach den Abtheilungen wechselnder Form. Bei vielen Teleo- 
stiern (GEGENBAUR) steht das häutige Labyrinth mit der Schwimmblase in einer an das mittlere 
Ohr erinnernden Verbindung. Bei den Cyprinoiden verläuft von jedem der beiden Vorhöfe aus 
je ein Canal nach hinten, die durch einen querverlaufenden Sinus impar mit einander commu- 
niciren. Aus letzterem tritt jederseits ein häutiges Säckchen (Atrium sinus imparis) zu einer am 
hinteren Schädelabschnitte gelegenen, durch ein napfförmiges Knochenstückchen theilweise 
verschlossenen Oeffnung. Das Knochenstückchen steht durch Bandmasse mit einer Reihe 
verschieden gestalteter, theilweise aus Modificationen der Rippen hervorgehenden Knöchelchen 
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in Verbindung, das grösste ist an{dem vorderen Ende der Schwimmblase befestigt, wodurch 
eine continuirliche Kette zwischen Vorhof undSchwimmblase hergestellt wird. Aehnliche theil- 
weise noch complicirtere Apparate sind bekannt bei den Siluroiden, Clupeiden etc. (REISSNER, 
E.H. Weser). In den Thei- Fig. 234. 

len der knöchernen Laby- 
rinthwand, welche an der 
Aussenfläche des Schädels 
liegen, zeigen sich schon, bei 
den Amphibien beginnend, 
Lücken, welche in mannig- 
facher Weise eine Communi- 
cation mit anderen mit dem 
inneren Ohre sich verbinden- 
den Apparaten ermöglichen. 
Solche Oeffnungen sind die 
beiden Fenster des Laby- 
rinths. In das ovale Fenster 
ist stets ein platlenförmiges 
Knochenstück eingesetzt. Das 
mit einer Membran verschlos- 
sene runde Fenster findet sich 
“zuerst bei den Reptilien. 





Drei schematische Zeichnungen zur Erläuterung der Verhältnisse des Gehör- 

Der erste Kiemenbogen labyrinthes in der Wirbeltbierreihe. I)Schema des Fischlabyrinthes. U Utri- 
besteht bei Fischen (Sela- culus mit Bogengängen. S Sacculus. CCystieula. R Aquaeduetus vestibuli. 
A > II) Schema des Vogellabyrinthes. US Alveus communis. C Cochlea. UC An- 
chiern und Ganoiden) als fangstheil der Schnecke. Z Lagena. Cr Canalis reuniens. R wie vorhin. 
Spritzloch fort, von den If) Schema des Säugethierlabyrinthes. U; S, Cr wie vorhin. R Aequae- 
Amphibien an tritt er in ductus vestibuli sich in zwei Schenkel für Utrieulus und Sacculus spaltend. 
C Ductus cochlearis mit Y, dem Vorhofsblindsacke und X, dem Kuppel- 


nähere Beziehung zum Laby- len 
ındsacke, 


rinth, und bildet einen Hohl- 

raum, welcher in seinem von der Labyrinthwand begrenzten weiteren Theile als Pauken- 
höhle bezeichnet wird, der in die primitive]jMundhöhle führende Abschnitt, welcher sich von 
dieser in die Paukenhöhle ausstülpt, heisst Tuba Eustachii. Während der ersten Entwickelung 
besteht bei allen eine offene, dem Spritzloch entsprechende Communication von aussen nach 
innen. In der Folge bildet sich ein Verschluss der Visceralspalte, welcher (GEGENBAUR) bei 
Cöcilien und Urodelen vollkommen wird; bei den Anuren finden sich dagegen Uebergänge 
bis zur Bildung einer Paukenhöhle, die nach aussen von einem Trommelfell abgeschlossen 
wird. Bei den meisten Reptilien und Vögeln findet sich Paukenhöhle und Trommelfell, letz- 
teres fehlt dem Chamäleon, die Paukenhöhle den Schlangen.und Amphisbaenen. Die beiden 
Tuben vereinigen sich bei Krokodilen, Vögeln (und bei Pipa) zu einem einfachen Gange. 

Mit dem knöchernen Labyrinthe verbindet sich ein Abschnitt des Visceralskelettes: die 
Gehörknöchelchen zu einem eigenen Knochenapparat. Aus dem obersten Abschnitt des 
zweiten Kiemenbogens, aus dem sich auch bei Säugethieren der Steigbügel entwickelt, ent- 
steht ganz allgemein bei denWirbelthieren ein in das ovale Fenster durch ein Ringband ein- 
gesetztes, getrenntesSkeletstückchen. Bei den Urodelen ist es ein plattesKnöchelchen: Oper- 
culum, das mit dem Palato-Quadratum sich entweder durch ein Band verbindet oder einen 
stielartigen Fortsatz besitzt. Aehnlich ist es bei denSchlangen (Eurystomata), bei welchen ein 
Knochenstückchen: Columella zum Quadrätbein verläuft. Wo sich ein Trommelfell findet 
setzt sich die Columella mit diesem in Verbindung und erscheint dann mehr oder weniger 
innerhalb der Paukenköhle gelagert. Diese Verbindung tritt zuerst bei den Anuren auf, und 
in vervollkommneter Weise, indem sich die Paukenhöhle erweitert, bei Sauriern, Che- 
loniern und Vögeln. Bei den Schildkröten ist die Columella ein langes, dünnes Knöchel- 
chen mit einer in das ovale Fenster eingesetzten Fussplatte. Meist zeigt sie gegen ihre Fuss- 
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platte zu nur eine Verbreiterung, bei einigen Vögeln (Dromaeus) nähert sie sich mehr der 
Gestalt des Säugethiersteigbügels, indem sie in zwei Schenkel zerfällt. Bei den Säugethieren 
verbindet sich die Columella = Stabes, Steigbügel niemals direct mit dem Trommelfell, 
Die beiden anderen Gehörknöchelchen bilden sich aus Resten des ersten Kiemenbogens {cf. S, 
842). Bei den Monotremen und Beutelthieren ist die Form des Steigbügels reptilienartig. Der 
Steigbügel ist unbeweglich, indem er mit dem Rande des ovalen Fensters verwächst(?), 
bei Wiederkäuern, Einhufern und dem amerikanischen Marati, auch bei Crustaceen ist seine 
Verbindung äusserst fest. Auch sonst kommen noch eigenthümliche, die Function der Gehör- 
knöchelchen, wie es scheint, wesentlich beschränkende Verbindungen derselben vor. Bei 
Echidna ist nicht nur der Hammer mit dem Amboss vereinigt, sondern auch der sehr star- 
ke und lange Hammerfortsatz verschmilzt mit dem Tympanicum. 

Das äussere Ohr geht aus den Randbildungen der ersten Kiemenspalte hervor. Bei 
Amphibien, Reptilien und Vögeln finden sich dem äusseren Ohre der Säuger entsprechende 
Bildungen nur vereinzelt. Bei Krokodilen z. B. deckt eine Hautfalte mit knöcherner Einlage 
das Trommelfell, bei Eulen findet sich eine bewegliche häutige Ohrklappe. Bei Sauriern tritt 
ein kurzer, äusserer knöcherner Gehörgang auf. Den Monotremen fehlt das äussere Ohr; beiden 
im Wasser lebenden Säugethieren zeigt es eine grössere Rückbildung oder fehlt ebenfalls ganz. 

Die Gehörorgane wirbelloser Thiere. — Bei den Medusen werden meist die Kry- 
stalle enthaltenden Randbläschen als Gehörorgane angesprochen. Bei den Würmern finden 
sich ziemlich verbreitet Hörorgane, welche aus einer innen nicht selten (GEGENBAUR) mit cilien- 
tragenden Zellen ausgekleideten bläschenförmigen Kapsel bestehen, in welcher ein grösserer 
Otolith oder ein Haufen kleinerer eingeschlossen sind. In einigen Fällen ist die Beziehung 
dieser Gehörbläschen zu dem Nervensysteme konstatirt. Die Gehörorgane der Krusten- 
thiere fanden oben (S. 838) ihre Besprechung. Hier stehen die Hörhaare theils an freien 
Körperstellen, theils in offenen Hörgruben, theils in Gehörbläschen. Die Hörhaare erscheinen 
bier nur als Modificationen anderer ebenfalls Nervenendigungen erhaltender »Haare« des Inte- 
guments wie z. B. der »Taststäbchen« (GEGENBAUR, HEnsEn). Bei den Insecten ist das Ge- 
hörorgan, so weit es sich hat nachweisen lassen, ganz anders gebaut (J. MüLLEr, v. SıEBOLD, 
Leypic). Im Allgemeinen ist eine Membran »Tympanum« wie einTrommelfell an einem festen 
Chitinring ausgespannt. An ihrer dem Innern desKörpers zugekehrten Fläche lagert sich eine 
Tracheenblase. Zwischen ihr und dem Trommelfell findet sich eine ganglienartige Nerven- 
ausbreitung, säulenförmige Stiftchen in bestimmter Anordnung erscheinen als Nervenend- 
organe, sie hängen mit dem Ganglion durch feine starre (J. RAnkE) Ausläufer zusammen. Die 
Lage des Gehörorgans ist wechselnd. Bei Acridiern findet es sich dicht über der Basis des 
dritten Fusspaares, bei Locustiden und Achetiden liegt es in den Schienen der beiden Vorder- 
füsse. An der Wurzel der Hinterflügel der Käfer, und an der. Schwingkolbenbasis der Dipte- 
ren finden sich den Gehörorganen zuzurechnende Gebilde, aber ohne Tympanum, doch mit 
ähnlichen stiftartigen Nervenendorganen. Das Hörorgan der Mollusken besteht im Allge- 
meinen aus einem innern mit Haarzellen besetzten Bläschen, in welchem feste Concretionen 
oder krystallinische Gebilde als Otolithen enthalten sind. Die Brachiopoden scheinen nur 

Fig. 235. im Larvenzustande Gehörorgane zu besitzen. Das Hörbläschen der La- 
mellibranchiaten liegt am Fussganglion an (v. SıesoLn) (Fig. 235). Analoge 
verschieden gelagerte Bildungen finden sich bei Cephalophoren und Hete- 
ropoden. Bei letzteren sind die Cilien der Epithelzellen durch starre, nur 
an der Vorsprungsstelle bewegliche Hörhaare (?) vertreten, welche sich 
abwechselnd aufrichten und wieder legen. Bei den Cephalopoden wer- 
den dieFormen des Organs mannigfaltiger. BeidenDibranchiaten wird das 
Hörorgan von Oyelas. Bläschen, dasdamit eine Art Labyrinth darstellt, von Knorpel umschlossen, 
TENDRRERN EN bei Decarpoden wird seine Form durch Ausbuchtungen und Vorsprünge 
Te OR N noch complieirter. Die Endigungen der Hörnerven finden sich an zwei ) 

(Nach Lerore). Wandstellen, an welchen sich Hörhaare nachweisen lassen (GEGENBAUR). 








Fünfundzwanzigstes Capitel. 


Geruchssinn und Geschmackssinn. 


I. Der Geruchssinn. 


Das Geruchsorgan. 


Die beiden Sinnesorgane, welche uns noch zu betrachten obliegt, haben 
insofern einige Aehnlichkeit, als für beide chemische Agentien den normalen Reiz 
darstellen. 

Die speeifische Sinnesthätigkeit, welche wir als Riechen bezeichnen, wird 
normal durch die Endorgane des N. Ölfactorius erregt, welche ihren Reizungs- 
zustand, der in unbekannter Weise nur durch gewisse flüchtige oder gas- 
förmige, bis zu einem gewissen Grade in Wasser d.h. in der Gewebsflüssigkeit, 
welche die Riechschleimhaut durchtränkt, löslichen Stoffe hervorgerufen wird, 
auf die Olfactoriusfasern und von da auf die Centralorgane des Geruchssinns im 
Gehirn übertragen. Die Erregung dieses letzteren erweckt im Sensorium die Vor- 

stellung einer Geruchsempfindung, deren Quelle stets nach aussen verlegt wird. 
Nur die obersten Theile der Schleimhaut der eigentlichen Nasenhöhlen, an 
denen allein sich der Olfactorius verbreitet, stehen in directer Beziehung zu 
den Geruchsempfindungen. Die übrigen Theile der Nasenhöhlen und ihrer be- 
kannten Nebenhöhlen sind als Anhänge und Thore der Respirationsorgane zu be- 
trachten. 

Die äussere Haut der Nase, welche sich durch geringe Entwickelung des 
- Papillarkörpers auszeichnet, sowie durch eine sehr feine Epidermis, setzt sich 
noch etwas in die Nasenhöhlen hinein fort, und geht dort allmälig in die eigent- 
liche Schleimhaut der Nase über. Der grösste Theil der inneren Nasenhöhlen wird 
von einer flimmernden Schleimhaut ausgekleidet, nur der Theil, an welchem sich 
die Fasern des Olfactorius verbreiten : die eigentliche Geruchsschleimhaut, 
trägt ein nicht flimmerndes Epithel. 

Der flimmernde Theil der Schleimhaut besitzt eine grosse Anzahl trauben- 
förmiger Schleimdrüsen, sowie eine reichliche Menge von Venen, welche nament- 
lich am Rande und an dem hinteren Ende der unteren Muschel fast kavernöse 
Venennetze bilden (Köriker). In den Nebenhöhlen der Nase fehlen die Schleim- 
drüsen fast gänzlich. 

Die eigentliche Riechschleimhaut, welche besonders durch M. Scuurrze 
erforscht worden ist, überkleidet nur den oberen Theil der Nasenscheidewand 
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und die beiden oberen Nasenmuscheln. Die Färbung, welche gelblich ist, unter- 
scheidet sie schon für das unbewaflnete Auge von dem flimmernden,, von durch- 
schimmerndem Blut mehr röthlich gefärbten Theile der Nasenschleimhaut. Das 
Epithel ist an diesen Theilen zwar dick, aber ungemein zart und weich und 
besteht aus einer Schicht langgestreckter Cylinderepithelzellen, welche ver- 
ästelte Ausläufer nach abwärts senden. Diese 
Zellen enthalten längliche Kerne, eingebettet in 
einen körnigen Inhalt, in dem man gelbe oder 
braunrothe Farbkörnchen eingestreut findet, die 
der ganzen Haut ihre eigenthümliche Färbung 
verleihen. 

Zwischen diesen Epithelzellen finden sich die 
von M. Scuurrze entdeckten Riechzellen. Es 
sind langgestreckte spindelförmige Zellen mit 
rundem hellen Kern und Kernkörperchen ohne 
farbigen Inhalt (Fig. 236). Jede solche Zelle be- 
sitzt zwei Ausläufer, von denen der eine etwas 
dickere zwischen den Epithelzellen nach aufwärts 
steigt und mit einem abgestutzten Ende an der 
Oberfläche der Epithelschicht, also frei endigt. 
Bei Vögeln und Amphibien ist das freie Ende mit 
Cilien (Riechhärchen) besetzt, welche dem 
Menschen und den Säugern fehlen. Der zweite 
Fortsatz ist sehr‘ fein, geht nach abwärts gegen 
die Schleimhaut und zeigt leicht varicöse An- 
schwellungen, wie sie an den feinsten Nerven- 
fäserchen alsKunstprodukte auftreten. Sie werden 
als die feinsten Fasern des Olfactorius oder nach 


Fig. 236. 











1. Zellen der Regio olfactoria vom Fro- 
sche. « Eine Epithelialzelle, nach unten 
in einen ramifieirten Fortsatz ausgehend ; 
b Riechzellen mit dem absteigenden Fa- 


den d, dem peripherischen Stäbchen c und 
den langen Flimmerhaaren e. 2. Zellen 
aus der gleichen Gegend vom Menschen. 
Die Bezeichnung dieselbe; nur kommen 
auf den Stiftehen (als Artefacte) kurze 
Aufsätze e vor. 3. Nervenfasern des Ol- 
factorius vom Hunde; bei a in feinere 
Fibrillen zerfallend. 


Exner eines feinen Maschenwerkes gedeutet, in 
welches die Enden des Olfactorius zunächst über- 
gehen und mit weichem sich auch die breiteren 
Endfasern der sogenannten Epithelzellen verbin- 
den sollen, was M. ScuuLrze leugnet. Um jede 
Cylinderzelle der Riechschleimhaut steht nach Ba - 


BucHın ein Kranz von Riechzellen. 


BaAsuchin beschreibt noch andere eigenthümlich gestaltete, den ExgELmann’schen Gabel- 
zellen ähnliche Zellen in der Riechschleimhaut, die an Nervenendorgane erinnern. Auch freie 
Nervenendigungen scheinen ihm vorzukommen, vielleicht die einfach sensiblen Nerven der 
Nasenschleimhaut (cf. unten). h 

Im Tractus olfactorius besitzt der Olfactorius dunkelrandige Nervenfasern, im 
Bulbus finden sich neben diesen auch viele Nervenzellen. Die Fasern des Olfactorius: die 
Nervi olfactorii unterscheiden sich dagegen auch in ihren Hauptstämmcehen schon wesent- 
lich von den übrigen Nerven. Die Fasern, aus denen sie bestehen, sind blass, mitKernen ver- 
sehen, körnig, plattgedrückt. M. Schurtze hält diese Nervenfasern noch weiter aus feinsten 
Fäserchen zusammengesetzt, welche von einer zarten Scheide zusammengehalten werden. 
Gegen die Endäste gehen die breiteren Fasern nach und nach in fein@re Fasern über; nach 
M. Schurtze spaltet sich schliesslich jede Olfactoriusfaser in ein Bündel feinster, varicöser, 
blasser Fäserchen, welche die Schleimhaut durchbohren und jedes sich mit einer Riechzelle 
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verbinden. Nach Exner lösen sich die Aeste des Riechnerven zwischen dem Bindegewebe 
der Schleimhaut und der Epithellage in ein Maschenwerk auf, aus welchem Fortsätze sowohl 
für die Riechzellen als für die Cylinderzellen. entspringen sollen, so 


dass danach auch die letzteren dem Geruchsinn dienen könnten, De anle 
Bei dem Menschen finden sich in der Riechschleimhaut noch 68 

einfache Schleimdrüsen, deren Sekret die Oberfläche stets feucht A 

und dadurch geeignet für Geruchseindrücke erhält. de 


Die übrigen Theile der inneren Nase werden von den Aesten des Flächenansicht der Epi- 
Quintus (Ethmoidalis, Nasales posteriores, Ast des Dentalis anterior thelschicht der Riech- 
major) versehen. Sie senden ihre dunkelrandigen Fasern, die sich gegend nach Behandlung 
dadurch scharf von den blassen Olfactoriusfasern unterscheiden, auch na eeranpe diene Sil- 
in die eigentliche Riechhaut hinein (KöLLIkEr, M. SCHULTZE). I a 

Zur Entwickelungsgeschichte. — Die Riechorgane stellen im ersten Stadium ihrer 
Entwickelung, noch in der 4. Woche des menschlichen Embryonallebens, seichte Grübchen 
ganz vorn am Kopfe dar (REıcHErt, BiscHorr u. A.), welche sich in der Folge mit der Mund- 
höhle zu einer gemeinsamen Grube vereinigen, welche sich schliesslich wieder in zwei über 
einander gelegene Abschnitte trennt, von denen der obere zum respiratorischen Abschnitte 
der Nasenhöhle wird, in welchem aus den primitiven Riechgrübchen das Labyrinth des Ge- 
ruchsorganes sich bildet (KörLıker). Die Anfangs ganz flachen und kleinen rundlichen Riech- 
srübchen werden von dem etwas verdickten Hornblatte ausgekleidet. Sie vertiefen sich 
bald und umgeben sich mit einem leicht hervortretendenRand. Schon am 2. Tage zeigen sich 
beim Hühnchen, bei welchem die Entwickelung ziemlich genau der beim Menschen beobach- 
teten entspricht (Körtıker),.dieRiechgrübchen vergrössert und noch weiter vertieft, ihre Form 
wird länglich, am unteren schmalen Ende tritt eine Furche (Nasenfurche) in de llum- 
srenzung auf, welche das Grübchen mit dem Eingang der primitiven Mundhöhle verbindet, 
woraus sich durch Vertiefung derFurche eine offene Verbindung der nun schon ziemlich stark 
vertieften primitiven Nasenhöhle und primitiven Mundhöhle herausbildet. Durch Anlagerung 
des Oberkieferfortsatzes wird die Nasenfurche äusserlich geschlossen und das äussere Nasen- 
loch abgegrenzt, innen bleiben die Nasenfurchen offen und münden als innere Nasen- 
löcher in die primitive Mundhöhle. Beim Menschen beginnt am Ende des zweiten Monats 
der Gaumen sich zu bilden, durch welchen die primitive Mundhöhle in den oberen respira- 
torischen und den unteren digestiven Abschnitt getrennt wird. Die Ductusnasopalatini 
sind die, auch beim Embryo engen, Reste der ursprünglichen Verbindung der Mund- und 
Nasenhöhle. Das Labyrinth des Geruchsorgans entWickelt sich unter Betheiligung des vorder- 
Sten Schädelendes aus dem Theile des Hornblattes, welches die fötale Riechgrube auskleidet. 
Die Muscheln erscheinen als knorpelige Auswüchse der Seitentheile der knorpeligen Nase 
schon im zweiten Monat, im dritten Monat ist das Labyrinth im Wesentlichen ausgeprägt. 
Nun beginnen auch die Stirnhöhlen und anderen Nebenhöhlen sich zu entwickeln, indem 

‘durch Resorption Lücken im Knochen entstehen, in welche die Schleimhaut sich aussackt. 
Die äussere Nase wird am Ende des zweiten Monats durch Hervorwachsen des vorderen 
Endes des Nasentheils des Primordialschädels angelegt, Anfangs ist sie kurz und breit. Die 
-Nasenlöcher sind im dritten Monat mit einem im fünften Monat verschwindenden galler- 
(tigen, aus Schleim und abgelösten Epithelzellen bestehenden Pfropf geschlossen. Der Tractus 
und Bulbus olfactorius entstehen aus Ausstülpungen der ersten Hirnblase. Von dem Bulbus 
“aus scheinen sich die Nervi olfactorii in das Nasenlabyrinth hinein zu entwickeln. 

Zur vergleichenden Anatomie. — Fast alle Haupistadien der Nasenbildung des Men- 
schen zeigen sich bei gewissen Wirbelthieren bleibend. Die geschlossenen Riechgruben der 
IFische entsprechen dem embryonalen Riechgrübchen. Beständig im Wasser lebende Thiere 
"können aber natürlich keine Geruchsempfindungen haben, welche denen in der Luft lebenden 
"Thiere vollkommen entsprechen, sie werden mehr den Geschmacksempfindungen analog sein, 
‘da bekanntlich, ef. bei »Schmecken«, die Eindrücke beider Sinne manches Gemeinsame haben. 
[Bei den Batrachiern münden die Geruchsorgane durch kurze Nasengänge vorn in die grosse, 

Ranke, Physiologie, 3, Aufl. 54 
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der primitiven Mundhöhle der Embryonen entsprechende Mundhöhle ein. Bei den übrigen 
Wirbelthieren findet sich ein mehr oder weniger entwickelter Gaumen mit kürzeren oder 
längeren wahren Nasenrachengängen und einem Labyrinthe. 

Bei den Leptocardiern ist die Riechgrube einfach (Monorhina) , auch bei Cyclostomen, 
jedoch zu einem Schlauche vertieft, bei Petromyzon endigt derselbe blind, bei den Myxinoiden 
steht er mit der Mundhöhle in offener Verbindung. Die übrigen Wirbeltbiere besfizen paarige 
Riechorgane. Bei Selachiern und Chimaeren bleibt die embryonale Nasenrinne stabil, sie 
verläuft zu den Mundwinkeln, sie ist bei Rochen in einen tieferen Canal umgewandelt, Das 
oben angegebene Verhalten der Amphibien theilen unter den Fischen die Dipnoi. Die Ausbrei- 
tung und Endigung des Olfactorius findet sich bei Säugethieren wie bei Menschen nur auf der 
oberen Nasenmuschel und dem oberen Abschnitt der Nasenscheidewand, In der Regio olfac- 
toria finden sich bei allen Wirbelthieren die oben beschriebenen Riechzellen, welche man 
als Endorgane des Olfactorius deutet, 

Unter den wirbellosen Thieren treten die ersten sicherer als Riechorgane gedeu- 
teten Sinnesorgane als mit wimpernden Zellen ausgekleidete, seichtere oder flaschenförmige 
Gruben, zu denen starke Nerven herantreten, bei den Würmern auf. Bei den Nemertinen 
liegen sie an den Seiten des Kopftheils, bei den Tunicaten vor der dorsalen Befestigung des 
Kiemenbalkens. Bei den Arthropoden liegen die von Leyvıc u. A. entdeckten Geruchs- 
organe an den Antennen. Sie bilden bei den Crustaceen feine Anhänge, Riechstäbchen, an 
den inneren Antennen. Auch an den Fühlern (Antennen) der Insecten finden sich kürzere 
Papillen oder feine Leisten, die man jetzt als Riechstäbchen deutet, während man früher 
grubenförmige Vertiefungen an den Fühlern als Riechorgane auffasste. Bei den Mollusken 
werden grösstentheils wimpertragende Stellen, zu welchen ein manchmal eine Anschwellung 
bildender Nerv verläuft, als Geruchsorgane angesprochen. Bei den Cephalopoden finden sich 
Riechgrübchen oder flache Papillen dicht hinter den Augen liegend mit Wimpern besetzt, es 
tritt ein Nerv heran, der neben demSehnerven entspringt (GEGENBAUR). Nach SERNorF finden 
sich hier Riechzellen denen der Wirbelthiere ganz analog. « 


Die Geruchsempfindungen. 


Die Geruchsempfindungen besitzen keine definirbaren Qualitäten. Wir 
unterscheiden sie ziemlich scharf nach den einzelnen Stoffen, durch welche sie 
hervorgerufen werden, nach denen wir sie auch bezeichnen. Eine Reihe von 
Empfindungen , welche durch die Schleimhaut der Nase vermittelt werden, die 
man gewöhnlich auch zu den Geruchsempfindungen rechnet: der stechende Geruch 
z. B. sind reine Gemeingefühlsempfindungen, die mit der specifischen Energie des 
Olfactorius nichts zu schaffen haben. Wir empfinden das stechende Gefühl, z. B. 
des Ammoniak oder der Essigsäure durch die betreffenden Stoffe gerade so gut 
an der Bindehaut des Auges als an der Nasenschleimhaut. 

Als Grundlage der Geruchsempfindung ist natürlich ein vollkommen nor- 
-males Verhalten der Endorgane des Olfactorius nöthig. Jedermann kennt die 
Störung der Geruchsempfindungen durch leichte katarrhalische Entzündungen | 
der Nasenschleimhaut. Weser hat gefunden, dass das Riechvermögen für einige 
Minuten vollkommen aufgehoben werden kann, wenn wir (auf dem Rücken 
liegend) , unsere Nasenhöhlen mit Wasser füllen. Es ist einleuchtend,, wie leicht 
eine Schwellung der Epithelzellen der Riechschleimhaut störend auf die Commu- 
nication der riechbaren Substanzen mit den Endigungen der Riechzellen wirken 
könne. 
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Die Geruchsempfindungen kommen nur dann zu Stande, wenn die riechen- 
den, gasartigen Stoffe in einem Luftstrom mehr oder weniger rasch in die Nase 
eingezogen werden (Spüren der Jagdhunde ete.). Stagnirt eine riechende Luft 
in den Nasenhöhlen, so haben wir keine Geruchsempfindung, eben so wenig, 
wenn der Luftstrom von der Mundhöhle in die Nase steigt, zum Beweis, dass 
wir nur Veränderungen, nicht dauernde Zustände zu empfinden vermögen. 


Es bricht sich bei dem raschen Einziehen der Luft durch die Nase die Luft 
an der unteren Nasenmuschel und steigt wenigstens theilweise in die oberen Re- 
gionen der Nasenhöhlen hinauf. Das Fehlen der unteren Nasenmuschel soll die 
Geruchswahrnehmungen sehr bedeutend beeinträchtigen, ja sogar aufheben. Bei 
einseitiger Facialisläibmung, wobei die Luft weniger gut eingezogen werden kann, 
ist daher auf der gelähmten Seite die Riechfähigkeit geschwächt. 


DieIntensität der Geruchsempfindungen, welche durch verschiedene Stoffe 
hervorgerufen werden, ist ausserordentlich verschieden. Es steigt die Intensität 
der Empfindung bei demselben Stoffe, wie sich voraussehen lässt, mit der Menge 
desselben, die in der in die Nase gezogenen Luft enthalten ist. Nach den Unter- 
suchungen von VALENTIN riecht eine Luft noch nach Brom, welche in 1 Kubik- 
centimeter noch 1/39900 Mgrmm. Brom enthält. Für Moschus nimmt er als Grenze 
die Wahrnehmung an, wenn der Nase noch weniger als 1/soo0000 Mgrmm. eines 
weingeistigen Moschusextractes dargeboten wird. Der Geruch der Metalle scheint 
wie der der Electricität von Ozon herzurühren, 


Mit der längeren Dauer des Geruchseindruckes ermüdet die Riechschleimhaut 
nach und nach; wenn wir uns einige Zeitin einer riechenden Luft aufhalten, ver- 
schwindet endlich die Geruchswahrnehmung für den beständigen Geruch, ohne 
dass dadurch die Fähigkeit für das Erkennen anderer Gerüche abnimmt. Es er- 
innert uns diese Beobachtung daran, dass die Physiologie in Zukunft auch für die 
verschiedenen Qualitäten der Riechstoffe eigene Endorgane wird annehmen müssen, 
wie wir das bei den bisherigen Sinnesapparaten schon für die normalen Reize 
höchst wahrscheinlich gefunden haben. Im Alter atrophirt der Geruchsnerv mehr 
und mehr und die Feinheit des Sinnes nimmt dadurch ab. Bei vielen Greisen fehlt 
das Geruchsvermögen gänzlich (J. L. Prevosn). 


Es werden in manchen krankhaften Fällen hier und da subjective Ge- 
rüche empfunden. Sehr häufig beruhen diese Beobachtungen sicher auf Täu- 
schungen durch krankhaft gesteigerte Empfindlichkeit des Geruchsorganes, wel- 
ches objectiv vorhandene, aber sehr schwache Gerüche noch wahrnimmt. Es 
werden dagegen auch Fälle berichtet, wo die subjective Geruchsempfindung ihre 
Ursache in einer directen Reizung des Gehirnes zu haben scheint. Bei einem 
Manne, der immer einen üblen Geruch empfunden hatte, fanden CvuLrErier und 
MaısnauLt, wie J. Mürter berichtet, eine Eiterung in der Mitte der Hemisphären 
des Gehirnes. Dunoıs hatte einen Mann gekannt, der nach einem Fall vom Pferde 
mehrere Jahre bis zu seinem Tode einen üblen Geruch zu riechen glaubte (J. 
MÜLLER). — 

Die Bezeichnung der Gerüche als angenehm oder unangenehm beruht zum 
Theil auf Vorstellungen, die sich an die Geruchsempfindung anschliessen. 
Diese Vorstellungen wechseln schon mit den physiologischen Körperzuständen ; 
dem Hungrigen duftet eine Speise äusserst angenehm in die Nase; dem Gesättigten 
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erregt derselbe Geruch Widerwillen. Der Geruchsinn ist die Quelle einer grossen 
Menge angenehmer Empfindungen, welche nicht ohne merklichen Einfluss auf 
unser geistiges Befinden bleiben. Es ist bekannt wie ungemein verschieden sich 
hierin verschiedene Individuen zeigen, so dass die Bezeichnung von angenehmen 
und unangenehmen Gerüchen fast für jedes Einzelindividuum wechselnd ist. 


II. Der Geschmackssinn. 


Schmecken. 


Gewisse Substanzen, welche das Gemeinsame haben, dass sie sich im Wasser 
und in den Flüssigkeiten der Mundhöhle auflösen können, erregen die Endorgane 
der Geschmacksnerven, als welche vor Allem die Fasern des Glossopharyn- 
geus angesprochen werden. Die Geschmacksempfindungen sind in ihren 
Qualitäten etwas besser einzutheilen als die Geruchsempfindungen. Es gibt eine 
Reihe von Qualitäten, welche wir den schmeckbaren Substanzen zuschreiben, die 
von allen Menschen gleichmässig erkannt werden, was bekanntlich bei den Ge- 
ruchsempfindungsqualitäten nur sehr unvollkommen gilt. Man wird allgemein 
verstanden, wenn man von süssem, saurem, bitterem (alkalischem ?) 
Geschmack spricht, obwohl diese Qualitäten der Empfindung an sich nicht defi- 
nirbar sind. 

Die meisten schmeckenden Substanzen haben keinen einfachen Geschmack, 
es sind Mischempfindungen der verschiedenen Qualitäten, die wir aber in diesem 
Falle viel schärfer zn trennen vermögen als es bei den Mischempfindungen der 
übrigen’ Sinnesorgane der Fall war. Wir schmecken deutlich die verschiedenen 
Qualitäten, aus denen sich der gemischte Geschmack zusammensetzt, heraus, so 
dass es in“diesem Falle kaum zweifelhaft sein kann, dass wir es hier mit gleich- 
zeitiger Erregung verschiedener Endorgane zu thun haben, die sich erst 
im Gentralorgane des Geschmackssinnes mischt, wie wir das bei den Sinneswahr- 
nehmungen mit Hülfe des Auges und Ohres wahrscheinlich gefunden. 

Die gleichzeitigen Empfindungen im Geschmackssinn lassen eine so scharfe 
Erkennung und Trennung zu, dass wir unter Umständen mit der Zunge eine ge- 
nauere chemische Analyse von Flüssigkeiten machen können als nach den ge- 
bräuchlichen Methoden der Chemie, welche wägbare Mengen der zu bestimmenden 
Stoffe voraussetzen. Das »Kosten« der Apotheker, Wein- und Bierkenner ist 
bekannt, ebenso die Genauigkeit des Resultates, wenn das Geschmacksorgan ge- 
nügend geübt ist. 

Ein Theil der Empfindungen, welche gleichzeitig mit Geschmacksempfin- 
dungen entstehen, sind keine Geschmäcke, sondern theils Geruchs-, theils Tast- 
und Gemeingefühlsempfindungen. Der stechende oderzusammenziehende 
Geschmack gehört der letzteren Art an, die aromatische Geschmacksempfin- 
dung ist dem Wesen nach eine Geruchsempfindung, welche sofort verschwindet, 
wenn man die Eingänge zur Nase verstopft. Manche sogenannte, scheinbar inten- 
sive Geschmacksempfindungen setzen sich nur aus Tastempfindungen auf der 
Zunge und Geruchsempfindungen zusammen. 
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Die Zungenneryen sind bekanntlich drei. DerBewegung der Zunge steht derHypoglos- 
sus vor, der Zungenast des N. glossopharyngeus ist der Geschmacksnerv wenigstens 
für den hinteren Abschnitt der Zunge. Die Zungenoberfläche innervirt der Zungenast des Lin- 
gualis (Trigeminus),, ein Theil seiner Fasern stammt vom Facialis (Chorda tympani). Der 
Lingualis erscheint als Tastnerv der Zunge, die Fasern der Chorda scheinen den Ge- 
schmackssinn der beiden vorderen Drittel der Zungezu vermitteln. Dem 
entpsricht, dass nach Durchschneidung des Glossopharyngeus nur die Zungenwurzel eine Ge- 
schmackslähmung zeigt, dass dagegen Zerstörung der beiden Chordae in der Trommelhöhle 
den Geschmack im Vordertheil der Zunge vernichtet; Reizung der Chordae veranlasst keine 
Zungenbewegung. Nach Durchschneidung des Lingualis ist der Tastsinn der Zunge gelähmt; 
krankhafte Affectionen der Trigeminuswurzeln sollen nur den Tastsinn, nicht den Geschmacks- 
sinn der Zunge alteriren. Neuman beobachtete Fälle von Facialislähmung mit Geschmacks- 
lähmung verbunden. Nach Scuırr enthält aber der Lingualis ebenfalls schmeckende Fasern, 
Die maassgebenden Versuche über die Zungennerven rühren von PANIZZA, LonGert, Bırrı, Lus- 
SANA, DUCHENNE,. STICH U. A. her. 


Das Geschmacksorgan. 


Die tägliche Erfahrung lehrt uns, dass die Mundhöhle der Sitz des Geschmacks- 
organes ist; doch war bisher noch nicht mit aller Sicherheit entschieden, welche 
Stellen der Mundhöhle die eigentlich geschmackempfindenden Endorgane tragen, 
die populäre Anschauung spricht für die Zunge und zwar in ihrer ganzen Aus- 
dehnung; nach Experimentaluntersuchungen, welche freilich alle an dem Fehler 
leiden, dass die auf eine Stelle der Mundschleimhaut angebrachten schmeckbaren 
Substanzen leicht sich an jede andere Stelle in der Mundflüssigkeit verbreiten 
können, wird von einigen Autoren nur der Zungenrücken (Bınpper) , von anderen 
auch die Zungenspitze, die Zungenränder, der weiche Gaumen, ja sogar der harte 
Gaumen angegeben. 


E. Neumann hat die electrische Geschmackserregung durch den konstanten 
Strom zur Prüfung der Mundtheile auf die Geschmacksfunctionen verwerthet. 
Legt man die zwei Electroden sehr nahe an einander, so wiegt stets der saure 
Geschmack vor. Man kann dadurch die Geschmacksempfindung scharf lokalisiren. 
Er u. A. fanden, dass die Zungenspitze, Zungenränder und die Oberfläche der 
Zungenwurzel bis zu den Papillae circumvallatae mit Geschmack hegabt sind 
(Kraatscn, Stich, SCHIRMER, DrIELSMA), dagegen zeigte sich als geschmaklos der 
vordere Theil der oberen Zungenfläche (cf. unten) , die ganze untere Fläche und 
das Frenulum. Der schmeckende Rand beträgt mehrere Linien und greift weiter 
auf die Ober- als Unterfläche der Zunge über. Schwächere Geschmacksempfin- 
dungen vermittelt auch die Vorderfläche des weichen Gaumens, mit Ausnahme 
der Uvula, etwas stärker der Arcus glossopalatinus. 


Die Schleimhaut der Mundhöhle, welche an den Lippen direct mit der äusseren Haut zu- 
sammenhängt, ist ziemlich dick und durch reichliche Gefässverzweigungen stark geröthet. 
Sie trägt eine ziemliche Anzahl von Papillen, von kegel- oder fadenförmiger Gestalt, die mit 
denen der äusseren Haut übereinstimmen, sie enthalten Gefässschlingen wie die Coriumpapil- 
len. In der Mucosa bilden die Nerven ein weitmaschiges Netz von feinen und feinsten Aest- 
chen, welche an manchen Stellen Nervenfasertheilungen zeigen. Nur in grossen Papillen 
konnte man bisher dieNerven verfolgen. An den Lippen finden sich in denPapillen zahlreiche 
Tastorgane: Endkolben. Das Epithel ist ein geschichtetes Pflasterepilhel, dessen äusserste, 
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platte, eckige Zellenblättchen aus runden, auf der Schleimhaut aufliegenden Zellen entstehen, 
ganz analog der Epidermis der Oberhaut. Die beständig auf dasEpithel einwirkenden äusseren 
Einflüsse bewirken eine beständige Abstossung der obersten Epithelschichten mit einer ent- 
sprechenden regelmässigen Neubildung der Zellen. So sind also die Zellen, wenn sie schon 
eine dicke Lage bilden, doch schon ihrer Jugend wegen noch weich und durchdringlich, so 
‚dass gelöste Substanzen leichter eindringen, die Nerven erregen und von den Blutgefässen und 
Lymphgefässen aufgesaugt werden können, 

Der Reichthum an Nerven ist an den verschiedenen Stellen verschieden ; besonders 
zeichnet sich das Zahnileisclı ‘durch Mangel an Nerven aus, auf dem seine relative Unempfind- 
lichkeit beruht. 

Die Zungenschleimhaut weicht auf der oberen Fläche der Zunge ziemlich bedeu- 
tend ab von der übrigen.Schleimhaut des Mundes. Sie ist einestheils sehr fest mit dem unter- 
liegenden Muskelfleische verbunden, andererseits trägt sie eine enorme Anzahl eigenthümlich 
gestalteter Hervorragungen, die als Zungenwärzchen oder Zungenpapillen bekannt 
sind. Auf dem Zungenrücken stehen die 6—12 Wallwärzchen, Papillae circumvallafae, 
welche jede aus einer den pilzförmigen Papillen ähnlichen, grossen Papille bestehen, um- 


Fig. 238. Fig. 239. 





Durchschnitt durch eine Papilla circumvallata vom Kalb. 
Zeigt die Vertheilung der Geschmacksknospen. 2|ı. 


geben von einem niedrigen, sie kreisförmig 
umschliessenden Walle (Fig. 238). Die Wall- 
wärzchen bilden auf dem Zungenrücken eine 
V-förmige Figur, indem sie von dem Rande her 
in einer Linie sich der Mitte des Zungenrückens 
von vorn nach hinten verlaufend nähern. Die 
übrigen Papillen der Zunge, die vor den Wall- 
wärzchen stehen, sind ebenfalls ziemlich regel- 
mässig in Reihen angeordnet, die im Allgemei- 
nen der Wallwärzchenreihe gleich verlaufen. 
An den Zungenrändern werden die Papillen zu 
blattartig gezackten Falten; auf der Zungen- 
oberfläche unterscheidet man ausser den ge- 
nannten Wallwärzchen noch zwei weitere Ar- 
ten von Wärzchen: die fadenförmigen und 
die pilzförmigen: Papillae filiformes und Zwei Papillae filiformes des Menschen, die eine mit 
fungiformes. Die letzteren stehen zerstreutauf #Ppithel, 350mal vergr. Nach Lopn-Bowman, 2.6 
g Be pillen selbst. v, a Arterielles und venöses Gefäss der 
der ganzen Zungenoberfläche, besondershäufig einen Papille sammt den Kapillarschlingen, die aber 
an der Zungenspitze, sie ähneln einem Nagel in die secundären Papillen eingehen sollten, e Epi- 
mit diekem Kopfe. Die fadenförmigen Pa- thelialbekleidung, f Fortsätze derselben. 
pillen (Fig. 239) füllen die Zwischenräume 
zwischen den übrigen Wärzchen aus und stehen sehr dicht neben einander, sie tragen pinsel- 
förmig auslaufende Enden. Gegen die Zungenränder zu werden sie spärlicher, kürzer und 
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glatter, so dass sie sich den pilzförmigen Warzen in dem Aussehen annähern. Das unbewafl- 
nete Auge sieht die fadenförmigen Wärzchen weisslich, während die beiden anderen Papillen- 
arten röthlich erscheinen. Die fadenförmigen Papillen bestehen aus einem kegelför- 
migen Schleimhautwärzchen, welches meist noch an seinem oberen Ende feine secundäre 
Wärzchen besitzt, jede mit fadenförmigen verhorntenEpithelfortsätzen besetzt. Die pilzför- 
migen Papillen sind auf ihrer ganzen Oberfläche mit feinen secundären Wärzchen besetzt, 
sie sind von einem weichen Epithellager überzogen und vollkommen verdeckt. Die Wall- 
papillen tragen dagegen nur auf der platten Oberfläche secundäre Wärzchen mit ebenfalls 
weichem Epithel, das an den Seiten der Papille an Mächtigkeit abnimmt. Der Wall ist eine 
Schleimhauterhebung ebenfalls mit feinen Wärzchen besetzt. Die Verbreitung der Blutge- 
fässe in den Papillen ist der in den Hautpapillen bekannten ganz ähnlich, zu jeder der feinen 
den grösseren Papillen aufgesetzten Wärzchen erhebt sich eine Kapillarschlinge. 


Die Endigung der Geschmacksnerven hat in der neuesten Zeit eine 
nähere Aufklärung erfahren. Die feineren Zweige des Glossopharyngeus, vor- 
zugsweise aus dünnen markhaltigen Fasern bestehend, begeben sich zu den Pa- 
pillae circumvallatae und verbreiten sich in denselben. Im Stamme (Remak) sowie 
vor ihrem Emtritt in die Papillen zeigen sie mikroskopische Ganglienzellen. Direct 
unter der Papille bilden die Nerven ein Geflecht (Scnwause), von welchem ein oder 
mehrere Bündel in die Papille eintreten, wo sie in vielfach sich durchkreuzende, 
‚aus blassen und dunkelrandigen Fasern bestehende, Zweige zerfallen, welche 
‘gegen das Epithel zu ausstrahlen. In der Nähe der eigentlichen Geschmacksorgane 
‚finden sich nur noch einzelne markhaltige Fasern, sonst nur feine Fibrillenbündel 
mit einer kernhaltigen Scheide umgeben, welche sich noch weiter in feinere Aeste 
‚zertheilen, aus denen sich noch feine Fäserchen gegen und in das Epithel zu den 
(Geschmacksorganen erheben, um wohl mit ihren specifischen Elementen in Ver- 
bindung zu treten (ScHwALBE). 


Nach den übereinstimmenden Angaben von LovEn, SCHWALBE, Wyss und 
|Ensermann finden sich die eigentlichen Geschmacksorgane bei den Menschen und 
‘den Säugethieren in dem geschichteten Pflasterepithel der Papillae circumvallatae 
‘als zahlreiche, mikroskopische Zellengruppen auf Zweigen des N. Glossopharyn- 
:geus aufsitzend. Man bezeichnet sie 
(als Geschmacksknospen (Lo- 
WEN, EnGELMAnN) oder Schmeck- 
Ibecher (Scuwase) (Fig. 240). Sie 
liegen in flaschenförmigen Lücken 
(des Gewebes beim Menschen 0,077 
Ibis 0,081 Mm. lang und 0,04 Mm. 
(dick, dieenge Mündung der Flasche: 
(Geschmacksporus (EnGELMANN) 
misst 0,0027 —0,0045 Millimeter 

(Senwarse). Bei dem Menschen 
(umziehen die Schmeckbecher vor 
Allem die seitlichen Flächen der Geschmacksknospen aus dem seitlichen Geschmacksorgan 
IPapillae circumvallatae oft zu vielen RE 
Hunderten in einer gürtelförmigen Zone. Auchan der der Papille zugekehrten Fläche 
(des Ringwalls, sowie auf den pilzförmigen Papillen finden sich beim Menschen 
‘Schmeckbecher ebenso in dem von Weser und Mayen als Papilla lingualis foliata 


Fig. 240. 
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bezeichneten faltigen Gebilde am Seitenrande der menschlichen Zunge (v. Ayran). 
Bei dem Schaf berechnet Scnwarse ihre Zahl in einer Papille auf etwa 480, beim 
Rind auf 1800, beim Schwein finden sich auf jeder seiner beiden umwallten Pa- 
pillen etwa 5000, bei dem Menschen stehen sie am dichtesten. Bei Thieren fand 
HoEnıGscHMIED die Schmeckbecher vereinzelt auch auf der freien Fläche der Wall- 
papillen. 

Der Boden der Knospenhöhle ruht direet auf dem Boden der Schleim- 
haut, seitlich wird ibre Wand von modifieirten und verkitteten Epithelzellen 
gebildet. Die Geschmacksknospen selbst bestehen aus etwa 15 —30 langen, 
dünnen Zellen, welche sich wie die Blätter einer Knospe an einander legen. 
Man unterscheidet Deckzellen, den Stützzellen bei den anderen Sinnes- 
nervenenden analog, welche besonders die äusseren Schichten des Organes 
bilden, und die eigentlichen, wie man glaubt, mit den Fasern des Sinnesnerven 
zusammenhängenden Geschmackszellen. Die ersteren sind lang, spindel- 
förmig, besonders gegen den Porus zu zugespitzt, mit einem ovalen, bläschenför- 

migen Kerne. Die Geschmacks- 
Fig. 241. zellen bestehen aus dem, einen 
verhältnissmässig sehr grossen bläs- 
chenförmigen Kern einschliessenden 
Zellenkörper, der nach oben in 
einen mässig breiten, nach unten in 
einen feineren Fortsatz übergeht. 
Der erstere Fortsatz ist bei Kanin- 
chen fast eylindrisch, auf dem sich 
gegen die Spitze zu verschmälern- 
den, gewöhnlich schräg abgestumpf- 
a Isolirte Geschmackszellen aus den seitlichen Organen des a LS LEISN Eier a 
Kaninchens, 60]. -b Eine Geschmackszelle und a: oder Stifichen auf, das die Oefinung 
zellen im Zusammenhang isolirt. Ebendaher. 600]. des Geschmacksporus zu erreichen 
scheint (Ensermann). Der untere 
Fortsatz ist dünner, theilt sich in ziemlich geringer Entfernung vom Kern meist , 
in zwei Aeste, welche nicht selten erst nach mehrfacher Theilung die Schleim- 
hautoberfläche auf dem Grund desBechers erreichen. Chemisch und mikroskopisch 
scheinen sie mit den feinsten an die Geschmacksknospen herantretenden Glosso-— 
pharyngeusfibrillen übereinzustimmen, so dass man sie als die Verbindungsstücke 
mit jenen zu betrachten pflegt, doch scheint der wirkliche Zusammenhang bis jetzt 
noch nicht festgestellt. 





Zur vergleichenden Anatomie. — Bei den Säugern ist das Verhalten der Geschmacks- 
organe im Allgemeinen dem beim Menschen beschriebenen ganz analog. Bei dem Kaninchen 
und Hasen findet sich ausser den Wallpapillen noch ein speeifisches Geschmacksorgan grös- 
serer Art. An jeder Seite der Zungenwurzel liegt nämlich eine grosse, ovale, durch etwa 40— 
44 tiefe, parallele Querfurchen in schmale Leisten getheilte Erhabenheit mit tausenden von 
Geschmacksknospen (H. v. Wyss, EnGELMAnn). Bei den Fischen nennt man die in der Mund- 
schleimhaut und im Epithel der äusseren Haut eingelagerten Geschmacksorgane, welche im 
Wesentlichen mit denen der Säuger übereinstimmen (F. E. Schuzze), becherförmige Or- 
gane (Leyoıg). Aus dem Schleimhaut- oder Cutisgewebe erheben sich in das Epithel nerven- 1 
führende Papillen, auf ihrer etwas ausgehöhlten Endfläche sitzt dann je ein becherförmiges } 
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Organ. Die Deckzellen und Geschmackzellen dieser Organe stimmen mit denen der Säuger 
überein. Bei den Rochen (Trygon pastinoca, Raja clavata) beschreibt Franz TopAro die Ge- 
schmacksorgane auch in ganz analoger Weise wie bei den Säugern; sie finden sich auf zwei 
Querfalten der Gaumenschleimhaut hinter der Zahnreihe der Oberkiefer und in 9—10 langen 
eylindrischen Papillen des Zungenrudiments. Bei den Fröschen (Axer Key, EnGELMANN) sind 
die Geschmacksorgane nicht becherförmig, sondern scheibenförmig gestaltet: Geschmacks- 
scheiben, sie sitzen auf der Oberfläche einer Papilla fungiformis. Die specifische Zellen- 
gruppe wird von Flimmerzellen eingerahmt. Als Deckzellen (Stützzellen) fungiren eylindrische 
Zellformen, welche EnGELmann in eigentliche Cylinderzellen und in Kelchzellen unterscheidet, 
die Geschmackzellen zeigen nach aussen nicht nur einen, sondern mehrere zinkenförmig aus 
dem Zellkörper entspringende Fortsätze, es sind das die Gabelzellen EngErmAnn’s. Der 
innere Fortsatz stimmt ziemlich mit dem der Geschmackzellen der Säuger überein. 

Bei Wirbellosen, sowie auch bei Vögeln und Reptilien, sind die Geschmacksorgane noch 
nicht erforscht, ebenso wenig. bisher die Entwickelungsgeschichte der eigentlichen 
Geschmacksorgane der Wirbelthiere. 


Tastempfindung der Zunge. — Das hornige, dicke Epithel der fadenförmigen 
Papillen macht diese unfähigzu Geschmackswerkzeugen, ja auch Tastempfindungen scheinen 
sie aus dem gleichen Grunde nur wenig vermitteln zu können. In den beiden anderen Arten 
von Papillen scheint die Empfindung von Geschmäcken und eine scharfe Gemeingefühlsempfin- 
dung, Tasten, Temperaturempfindung vereinigt. Die Tastempfindung ist an der 
Zungenspitze, wo die meisten pilzförmigen Wärzchen stehen, am feinsten. Aus dieser Ver- 
einigung von verschiedenen möglichen Empfindungen resultirt die Schwierigkeit, welche es 
unterUmständen machen kann, die Geschmacksempfindungen von anderen gleichzeitigen sen- 
siblen Eindrücken zu scheiden. 


Geschmacksempfindungen. 


Der Vorgang der Geschmacksnervenerregung ist seinem Wesen nach unbe- 
kannt. Welche innere Uebereinstimmung haben Stoffe, wie Zucker, Glycerin, 
Glyein, Bleisalze, welche alle süss schmecken? Was hat das bitterschmeckende 
Chinin mit dem Bittersalz gemein? 


Man dachte an electrische Strömungsvorgänge zwischen der Mundflüssigkeit 
und dem schmeckbaren Stoff. Es lässt sich nicht leugnen, dass diese Anschauungs- 
weise etwas Verlockendes besitzt, da es einestheils sicher ist, dass zwischen dem 
alkalischen Mundsafte und den sauren oder auch anderen Flüssigkeiten electri- 
sche Strömungen entstehen, andererseits der electrische Strom als ein starker 
Erreger der Geschmacksnerven seit alter Zeit bekannt ist durch die Unter- 
suchungen von VoLra, PrArr, Rırter etc. Liegt die positive Electrode an der 
Zungenspitze, die negative an einer anderen Körperstelle an, so tritt ein saurer, 
im umgekehrten Fall ein laugenartiger Geschmack auf, den electrolytischen Pro- 
dukten an den Electroden entsprechend. J. Rosextuar hat nachgewiesen, dass 
diese electrische Geschmacksempfindung sauer am positiven, alkalisch am 
negativen Pole auch bei Anwendung sogenannter unpolarisirbaren Electroden 
eintritt, man hat bei diesen Versuchen an die Abscheidung electrolytischer Pro- 
dukte an der Grenze ungleichartiger feuchter Leiter zu denken. Als Haupteigen- 
schaft bedürfen, wie schon angegeben , die schmeckbaren Substanzen das Ver- 
mögen, sich in Wasser oder den Mundflüssigkeiten zu lösen. Auch Gase können 
sich in ihnen lösen und dann geschmeckt werden, z. B. schwefelige Säure. Die 
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Löslichkeit eines Stoffes in Wasser ist aber kein Maass für seine Schmeckbarkeit; 
manche sehr leicht lösliehe Stoffe sind trotzdem wenig, manche andere, die we- 
nig löslich sind, stark schmeckend. Nach Varextin’s Versuchen ergibt sich eine 
Reihe für verschieden schmeckbare Stoffe, in welcher das folgende Glied noch 
in einer stärkeren Verdünnung geschmeckt werden kann als das vorhergehende: 
Syrup, Zucker, Kochsalz, Aloeextraet, Chinin, Schwefelsäure. Aehnliche Er- 
gebnisse erhielt CamnmErer. 

Je nach dem Concentrationsgrade der gelösten Substanzen wächst für ein 
und dieselbe die Intensität der durch sie hervorgerufenen Geschmacksempfin- 
dung: ebenso mit der Grösse der Berührungsfläche und der Dauer der Einwir- 
kung. Auch durch Einreiben der schmeckenden Substanzen in die Zungen- 
schleimhaut wird die Intensität des Geschmacks vermehrt. Das Unterscheidungs- 
vermögen für verschiedene Goncentrationsgrade der schmeckbaren Körper ist im 
Allgemeinen gering. Es wächst anfangs mit zunehmender Concentration und nimmt 
dann wieder ab (Krprrer). Bei sehr concentrirter (schmerzhafter) Einwirkung 
schmeckbarer Stoffe treten eigenthümliche,Geschmackstäuschungen auf, so schmeckt 
z. B. concentrirte Kalilauge sehr intensiv sauer (J. Ranke). Nach der Einwirkung 
des Schmeckstoffes auf die Geschmacksorgane verfliesst ein kleiner Zeitraum bis 
zum Eintritt der Geschmacksempfindung. Am raschesten erfolgt die letztere beim 
Salzigen, dann folgt Süss, Sauer, Bitter (Schirmer). 


Verschiedene Momente stumpfen die Feinheit des Geschmackes ab, es genügt 
dazu schon Trockenheit der Zunge, noch mehr entzündliche Veränderungen ihrer 
Schleimhaut; ebenso sehr intensive Geschmackseindrücke, die die Geschmacks- 
nerven ermüden, auch Kälte und höhere Wärmegrade. 


Einige Substanzen hinterlasseın nach ihrem Verschlucken einen langdauern- 
den Nachgeschmack, der entweder in restirenden Partikelchen der schmeck- 
baren Substanz auf der Zunge oder in Erregung der Geschmacksnerven vom Blute 
aus seinen Grund hat, deren Möglichkeit zunächst nicht in Abrede gestellt werden 
kann, da solche Nachgeschmäcke auch nach dem Verschlucken von Pillen beob- 
achtet werden. 


Ausserdem sind bei dem Geschmacke noch andere deutliche Nachempfin- 
dungen zu beobachten, indem das Schmecken einer Substanz den Geschmack 
einer anderen verändert. Der Geschmack des Käses erhöht den für Wein, der des 
Süssen verdirbt ihn. Nach dem Kauen von Kalmuswurzel schmeckte J. MÜLLER 
Kaffee und Milch säuerlich. Der starke Geschmack der Säuren kann durch Zucker, 
auch durch Kochsalz für unsere Empfindung gemässigt, weniger lästig gemacht 
werden. Wissenschaftlich ist es noch nicht gelungen, diese Consonanzen und 
Dissonanzen der verschiedenen Geschmäcke aufzufinden ; die Receptirkunst und 
die Kochkunst haben ihre Harmonielehre der Geschmäcke ebenso praktisch ent- 
wickelt, wie es die Malerei und Musik gethan hat. Auf ihr beruht nach beiden 
Richtungen die Anwendung der Corrigentia. Auch subjective Geschmäcke sind 
beobachtet. 

Die verschiedenen Theile der Mundhöhle scheinen eine eigenthümliche 
Empfindlichkeit für diese oder jene schmeckenden Körper zu haben. Einige 
sollen mehr auf den Zungenrücken (bittere Stoffe), andere auf die Ränder der 
Zunge und die Zungenspitze wirken. Die Zunge gibt uns durch diese Lokalisirung 
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‚der Qualitäten ihrer Sinnesempfindungen an bestimmte Punkte, trotzdem dass im 
Jebrigen bei diesem Sinnesorgane die Erforschung noch wenig geleistet hat, doch 
Anhaltspunkte für die Beurtheilung der Wahrnehmungen durch die übrigen 
Sinnesorgane. Wir können uns die angeführte Eigenthümlichkeit doch nur so 
deuten, dass diesen verschiedenen lokalisirten Qualitätenempfindungen verschie- 
\lene Sinnesendapparate entsprechen. Ja es scheint sogar bei der Zunge, dass 
liesen verschiedenen Qualitätenempfindungen verschiedene Nerven zugehören. 
Joch ist der Glossopharyngeus jedenfalls der Hauptgeschmacksnerv, der Enmpfin- 
lung des Bitteren steht er nach den Versuchen von Srannıus jedenfalls allein vor. 
Wach einseitiger totaler Trigeminuslähmung sah man die Empfindung für süss 
ınd sauer auf der gelähmten Seite herabgesetzt, doch ist das Resultat nicht kon- 
ıtant. 


Die Geschmacksnerven stehen in reilectorischer Beziehung zu denSpeichel- 
Irüsennerven (cf. diese). 





Physiologie der nervösen Centralorgane. 
Sechsundzwanzigstes Capitel. 


I. Rückenmark und Gehirn. 


Allgemeine Eigenschaften des Rückenmarkes und Gehirnes. 


Die Physiologie der nervösen Gentralorgane: des Rückenmarkes 
und des Gehirnes, hat.uns noch eine Reihe von Räthseln zu lösen, auf welche 
wir bei den bisherigen Betrachtungen gestossen sind. 

Mit voller Uebereinstimmung spricht sich die Wissenschaft dahin aus, dass 
bei dem Menschen und den höheren Wirbelthieren der Sitz des Bewusstseins und 
aller höheren geistigen Eigenschaften in das Gehirn verlegt werden muss. Bei 
niederen Wirbelthieren haben sich die Meinungen noch nicht vollkommen ab- 
geklärt. Man hat bei den letzteren Experimente, welche zu dem Schlusse benutzi 
wurden, dass nach Abtrennung des Gehirns das Bewusstsein noch nicht voll- 
kommen verloren sei. Man spricht in diesem Sinne von einer: »Rückenmarks- 
seele«, indem man bei niederen Wirbelthieren dem Rückenmark Bewusstsein 
zuschreibt. Diese Anschauungen gründen sich auf die hohe Zweckmässigkeit der 
nach dem Abtrennen des Gebirns bei diesen Thieren noch eintretenden Reflex- 
bewegungen, welche z. Thl. den Charakter des Ueberlegten, des Praemiditirten 
zu haben scheinen. Wir werden unten diese höchst merkwürdigen Erscheinungen 
vorführen. Hier wollen wir vorläufig bemerken, dass man bei der Beurtheilung 
des psychischen Werthes derartiger Thätigkeiten sehr vorsichtig sein muss. Zweck- 
mässigkeit der Handlung ist noch kein Beweis dafür, dass die Handlung mit Be- 
wussisein erfolgte. Im normalen Zustande ist sich der Mensch seiner Handlungen 
und der Zweckmässigkeit derselben bewusst. Und indem wir die Welt um uns 
antropomorphosiren, sind wir sofort geneigt, bei zweckmässigen Handlungen der 
Thiere ihnen ein Bewusstsein derselben zuzuschreiben. Aber wir werden unten 
sehen, dass auch bei dem Menschen zweckmässige Handlungen, welche meist mit 
Bewusstsein erfolgen, auch ohne Bewusstsein eintreten können, dass das Bewusst— 
sein zu ihrem Zustandekommen nicht erforderlich ist. Die Betrachtung der Reflexe 
zeigt uns weiter, dass in Nervenbahnen, welche während des unversehrten Lebens’ 
öfter erregt wurden, die Reflexerregung leichter eintritt. Ja es scheint, dass 
diese Verminderung der Widerstände auf oft betretenen Reflexbabnen sich von’ 
Individuum zu Individuum vererben kann (Darwin). Im unversehrten Leben auf 
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‘bestimmte Reize oftmals erfolgte Bewegungen werden sonach auch nach dem 
Entfernen des Gehirns einfach reflectorisch leichter eintreten als andere im Leben 
‚ungewohnte Bewegungen, und es kann ihnen so ein gewisser Schein von Ueber- 
legung noch anhaften. 

Unbestreitbare Beweise von dem Vorhandensein einer Rückenmarksseele sind 
Ibisher auch für die niederen Wirbelthiere noch nicht erbracht. Andererseits sind 
wir über den allgemeinen Satz, dass bei dem Menschen und den höheren Säuge- 
\thieren der Sitz der höheren psychischen Thätigkeiten das Gehirn sei, bisher nur 
wenig hinaus gekommen. Vergleichen wir die Gehirne der Wirbelthiere in aufstei- 
‘gender Reihe mit dem des Menschen, so erkennen wir sofort, dass mit der stei- 
‘genden psychischen Entwickelung eine ansteigende Ausbildung des Gehirns etwa 
«gleichen Schritt hält. Die Gehirne aller Wirbelthiere sind sich in der embryonalen 
‚Anlage sehr ähnlich, aber während das Gehirn der Fische und Amphibien auf einer 
‘gleichsam embr'yonalen Bildungsstufe stehen bleibt, sehen wir es sich bis zum 
Menschen hinauf in immer höherem Maasse und namentlich in Beziehung auf das 
(Grosshirn von dem embryonalen Zustande entfernen. 

Wir stehen bei der Frage nach der physiologischen Grundlage der psychischen 
lEigenschaften: Bewusstsein, Vorstellung und Wille, vor Räthseln, welche sich noch 
micht lösen lassen. Hier kommt sich, sagt Eckuarn, der Mensch selbst fremd vor. 
"Wir verstehen diese Vorgänge in keiner Weise; sie haben zwar einfache Gesetze, 
‘aber diese verhüllen ihre Gemeinsamkeit mit den Gesetzen der übrigen Natur. 
‘Sicher ist das Grosshirn der Sitz der psychischen Thätigkeiten. Je mehr sich die 
‘geistigen Fähigkeiten in der Thierreihe entwickeln, desto vollkommener ist seine 
‚Ausbildung. Sein Gewicht und die Tiefe und Zahl seiner Windungen und damit 
(die Masse der grauen Substanz nimmt zu. Bei angeborener oder erworbener 
IKleinheit und Entartung des Grosshirns, namentlich seiner Oberfläche findet sich 
|Beeinträchtigung der psychischen Thätigkeiten: Blödsinn, Irrsinn. Grosshirnver- 
\letzungen bringen oft Bewusstlosigkeit, Sopor, oder abnorme psychische Erregung. 
|Bei geistvollen Menschen soll, wie vielfach angegeben wird, das Gehirn, nament- 
lich das Grosshirn, grösser, die Windungen reicher und verwickelter, die Furchen 
Itiefer sein, Hyrrr fand dasselbe auch im höchsten Grade des Blödsinns. 

Man pflegt die Stirnlappen des grossen Gehirnes und ihre Aus- 
bildung zur Entwickelung des Geistes in Beziehung zu setzen. Wirklich 
scheinen pathologische Beobachtungen dafür zu sprechen‘, dass hier der Sitz der 
!Sprechfähigkeit liege. Broca führt Fälle an, in welchem bei krankhafter 
(Zerstörung (Erweichung, Extravasat) der Stirnlappen (dritte Stirnwindung der 
linken Seite) die Fähigkeit der Zunge zu sprechen verloren gegangen sei, hierbei 
'zeigten sich jedoch keine bemerkbaren Störungen der Intelligenz. Die Thätigkeit 
(der Zunge bei der Sprache war zwar aufgehoben, nicht aber das eigentliche innere 
'Sprachcentrum der Seele gestört, denn es blieb die Fähigkeit, nicht nur Worte zu 
‘verstehen und zu schreiben, sondern auch die Fähigkeit, sich durch Zeichensprache 
"verständlich zu machen, zurück. Also auch hier sprechen die wenigen gesammel- 
(ten Thatsachen noch nicht für eine Lokalisation der eigentlich seelischen Function. 
IFrourens behauptet, dass bei schichtweiser Abtragung der Grosshirnhemisphären 
(eine fortschreitende Abnahme aller psychischen Thätigkeiten eintrete (über die 
Erfolge der Grosshirnabtragung folgt unten das Nähere). Eine nähere Lokalisi- 
rung bestimmter Geistesfähigkeiten im Gehirn war bisher vollkommen unaus- 
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führbar. Hier hat die Forschung noch fast Alles zu leisten. (Cf. das Nähere in den 
Lehrbüchern über Geisteskrankheiten.) 

Wir verlassen diesen Gegenstand hier und wenden uns zu unserer Aufgabe, 
den menschlichen Organismus als Bewegungsmaschine ver- 
stehen zulernen, zurück, von der wir uns bisher haben leiten lassen. Bei 
der Besprechung des Zustandekommens der Muskelbewegungen des menschlichen 
Körpers mussten wir in letzter Instanz den Antrieb zu den zweckmässigen Mus- 
keleontractionen den CGentralorganen zuschreiben. In ihnen muss der Bewegungs- 
apparat gelegen sein, auf dessen Wirksamwerden jene Aktionen beruhen. Auch 
die Centralorgane der Empfindung müssen wir in das Gehirn verlegen. 


Zur vergleichenden .Physiologie. — Um die höhere Entwickelung des Gehirns in 
der aufsteigenden Thierreihe zu konstatiren, hat man vielseitig vergleichende Bestimmungen 
der Hirngewichte angestellt, sowohl absolute als relative in Vergleichung mit dem Gesammt- 
körpergewicht. Beide Methoden können im Einzelnen kein genaues Bild geben. Absolut ist 
das Elephantengehirn weit schwerer als das des Menschen, und eine Vergleichung mit dem 
Gesammtkörpergewicht weist dem psychisch so begabten Thiere eine relativ viel zu tiefe 
Stellung ein. Umgekehrt ist es bei den Gehirnen der Singvögel. Man hat auch die wahre 
Grösse der Oberfläche der Hemisphären zu bestimmen gesucht, d.h. die Oberfläche ihrer 
grauen Substanz, deren Einfaltungen man sich alle ausgebreitet denkt. Wie oben schon ange- 
deutet, gibt diese Methode nicht einmal bei dem Menschen zweifellose Resultate, bei Thieren 
(Wiederkäuern) , welche nicht durch ihre Intelligenzentwickelung berühmt sind, sehen wir 
die Hirnwindungen verhältnissmässig gut entwickelt. Meyserr fusst bei seinen Hirnverglei- 
chungen auf JoHANNEsS MÜLLER, der als Maassstab für die relative Hirnentwickelung die Hemi- 
sphären des Grosshirns mit dem Corpus quadrigeminum vergleicht (vergleiche unten die Ab- 
bildungen zur vergleichenden 'Anatomie). MEYNERT zeigte, indem er Durchschnitte durch 
Menschengehirne in der Höhe der Vierhügel mit analogen Durchschnitten von Säugethier- 
gehirnen verglich, dass, im Zusammenhang mit der steigenden Entwickelung der Hemisphä- 
ren, bei dem Menschen die Masse des Fusses der Grosshirnschenkel (der unteren, in den 
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während das umgekehrte Verhältniss für die Säugethiere gilt. 


Die Reflexe. 


Die Lehre vom freien Willen scheint vorauszusetzen, dass der Mensch aus. 
sich, aus inneren von den Einflüssen der Aussenwelt unabhängigen Gründen auf 
seine Umgebung durch aktive Handlungen, Bewegungen einzuwirken vermag. 
Diese Art der Darstellung passt wenn überhaupt dann wohl nur auf eine äusserst 
geringe Anzahl von Bewegungserscheinungen. Bei näherer Betrachtung ist man 
versucht zu zweifeln an der Möglichkeit physische Aktionen des menschlichen 
Organismus aufzufinden, die zu ihrem Zustandekommen keinen directen Antrie 
von aussen erkennen lassen. 


der Körper der Aussenwelt beruht, wird zweifelsohne im normalen Bestande des 
Organismus am häufigsten von dem Gehirne aus hervorgerufen, aber ebenso steht" 
es über allem Zweifel erhaben, dass diese erregende Einwirkung des Gehirnes in” 
der grössten Mehrzahl der Fälle selbst wieder hervorgerufen wird durch ihm an | 
sich fremde, von aussen her dem Centralorgane zugeleitete Bewegungen, Reize, 
Wir sehen so auf das Innigste die Empfindung und Bewegung mit einander ver 
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knüpft: bei näherer Betrachtung zeigt sich sogar deutlich, dass zunächst jeder 
Empfindung eine bestimmte Gruppe von Bewegungen entspricht, dass sich direct 
Empfindung in Bewegungumsetzt, vefleetirt. Wir beobachten, dass wir diese Re- 
flexbewegungen zwar durch den Willen unterdrücken können, sehen aber 
immer und immer wieder, dass ihr Zustandekommen von unserer Willkür unab- 
hängig ist. Es lässt sich also nicht läugnen, dass ein grosser Theil der scheinbar 
willkürlichen Bewegungen unseres Organismus mitdem Willen als Bewegungsgrund 
Nichts zu schaffen zu haben braucht. Wir sind gewöhnt, aus der Zweckmässig- 
keit einer eingeleiteten Bewegung anf ihre Spontaneität zu schliessen; es ist dieser 
Schluss vollkommen ungerechifertigt. Es zeigt sich, das alle die Reflexbewe- 
gungen, die wir kennen lernen werden, in hohem Maasse die Eigenschaft der 
Zweckmässigkeit erkennen lassen, sie sind alleauf Abwehr dem Orga- 
nismus Gefahr oder Schmerz erregender Reize oder auf Er- 
greifen Wollusterregender, schmerzstillender Objecte gerich- 
tet. Ueberall sehen wir, dass die Natur den Bestand des Organismus nicht der 
Willkür desselben frei überlässt, sondern in bestimmten Grenzen ihn zur Selbst- 
erhaltung zwingt. Die betreffenden zweckmässigen, vom directen Willens- 
antriebe unabhängigen Bewegungen des Organismus sind nur einer der unzähli- 
gen Beweise von dem Walten der Naturkräfte, welches sich in den Einrichtungen 
der einzelnen Organe ebenso wie in der Verknüpfung derselben zu gemeinschaft- 
licher Thätigkeit beweist. 


Um direct die Frage zu entscheiden, ob im Rückenmarke Organe vor- 
handen sind, welche durch innere, in ihnen selbst gelegene Gründe: Willen, 
zweckmässige Bewegungen des Körpers einzuleiten vermögen, hat man von je- 
her Untersuchungen an Thieren angestellt, denen man das Rückenmark unter 
dem verlängerten Marke durchschnitten hatte. Solche Versuche lassen sich 
nicht wohl an warmblütigen Thieren anstellen, da bei ihnen die Lebenseigen- 
schaften der Organe zu rasch nach Durchschneidung des Rückenmarkes ver- 
schwinden ; daher werden gewöhnlich kaltblütige Thiere, besonders Frösche ver- 
wendet, bei welchen die Gewebe und Organe nach der Rückenmarksdurchschnei- 
dung, nach dem Aufhören der Athmung, nach dem vollkommenen Verluste alles 
Blutes doch noch eine längere Zeit — Stunden bis Tage lang — ziemlich unge- 
stört functioniren können. 


Schneiden wir einem Frosche den Kopf ab, so wird dadurch die Bewegungs- 
fähigkeit des Rumpfes durchaus nicht aufgehoben, ein enthaupteter oder enthirn- 
ter Frosch unterscheidet sich eher durch grössere als durch geringere Beweglich- 
keit von einem gesunden. Nach der Enthauptung pflegt sich der Frosch nach 
einiger Zeit wie von einer anfänglichen Betäubung zu erholen, er setzt sich auf die 
gewöhnliche Weise und wir sehen ihn unter Umständen sogar hüpfen. 


Es ist damit bewiesen, dass in dem Rückenmarke sich die Organe finden 
müssen, welche nicht nur die Muskelbewegungen hervorrufen, sondern sie auch 
zu zweckmässigen.Bewegungsgruppen vereinigen. Dürfen wir uns aber in dem 
Rückenmarke eine automatische, willkürliche Erregungsursache denken? Es ist 
dieses die Frage, ob im Rückenmarke ein Theil des Willens enthalten sei, im letz- 
ten Ende also die Frage nach der Theilbarkeit des Willens. Die Frage scheint in 
diesem Falle verneint werden zu müssen. 
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Die genauere Beobachtung des enthirnten Frosches zeigt, dass diese schein- 
bar willkürlichen Bewegungen trotz ihrer unverkennbaren Zweck mässigkeit in der 
Mehrzahl der Fälle auf die Abwehr auf den Rumpf einwirkender Reize gerichtet 
sind. Die Bewegungen werden erregt durch Empfindungsreize; die Bewegung 
der sensiblen Nerven wird reflectirt auf motorische Nerven und löst auf diese 
Weise Muskelbewegungen aus. 5 

Das Annehmen der sitzenden Stellung der enthirnten Frösche ist deutlich 
auch gegen einen Reiz gerichtet. Unter normalen Umständen nehmen die Frösche 
bei vollkommener Ruhe gleichfalls diese Stellung ein, da bei jeder anderen der 
Mangel des vollkommenen Gleichgewichtes , die Spannung einzelner Glieder als 
Reiz wirken muss. 

Man stellt sich das Zustandekommen der Reflexbewegungen in der Art vor, 
dass der Bewegungsantrieb auf die Muskeln zwar von einer im Rückenmarke ge- 
legenen Ganglienzelle ausgeht, dass diese aber ihren Reizzustand nicht aus sich 
selbst producirt habe, sondern dass sie in denselben versetzt worden sei durch 
die von einem äusseren Reize erzeugte Erregung einer sensiblen Faser, welche 
entweder direct in ihr endigt oder ihren Erregungszustand durch verbindende 
Fasern irgendwie auf sie überträgt. 

Bei Einwirkung eines schwächeren Reizes sehen wir, dass die Reflexbewe- 
gung auf derselben Seite, auf welcher der Reiz einwirkte, auftritt und zwar 
meist als einfache Abwehrbewegung. Es werden zuerst die Muskeln des Gliedes 
in Erregung versetzt, dessen Haut wir reizen ; dann erst bei Verstärkung des Reizes 
wird die andere Ertnonuti denkeiben Seite zu Bewegungen veranlasst. Steigern wir 
den Reiz noch weiter, so geräth auch die andere Seite in Thätigkeit, bis der ganze 
Rumpf in einen Sturm von Bewegungen hineingerissen ist: Reflexkrämpfe. 
Die Reflexkrämpfe, welche in gewissen Zuständen des Organismus (cf. unten) 
schon auf schwächere Reize eintreten, zeigen sich entweder an nur einzelnen 
Muskelgruppen oder noch häufiger an allen Muskeln gleichzeitig. Nach der An- 
gabe von Prrücer breitet sich der Reizzustand bei Reflexkrämpfen zunächst von 
dem Ort der Erregung im Rückenmark in demselben Niveau aus, geht-also zunächst 
auf die andere Rückenmarksseite über, ehe Fasern in anderen Niveaus des Rücken- 
marks ergriffen werden. Zeigt z. B. zuerst die eine der beiden unteren Extremitäten 
den Reflexkrampf, so folgt nach PrLüser weiter zunächst die gleichnamige Extremität 
der anderen Seite, dann die obere Extremität auf der Reizseite, dann die auf der ent- 
gegengesetzten. Todamtale sehen wir also, dass von einer Stelle aus, vielleicht 
von einer sensiblen Nervenfaser aus, der gesammte Bew eruneamerhanismus des 
Thieres, reflectorisch in Thätigkeit versetzt werden kann. Es ist diese Thatsache 
nur so zu verstehen, dass Zusammenhänge nicht nur zwischen den nächstgelegenen 
Ganglienzellen existiren, sondern dass auch alle Centren des ganzen Rücken- 
markes unter einander in directtem Zusammenhange stehen, so dass sich Bewe- 
gungsvorgänge in dem einen auch auf die anderen fortzupflanzen vermögen. Das 
Gesetz der Fortpflanzung der Erregung scheint nicht sehr complieirt. Zunächst bei 
schwachen Reizen bleibt der Erregungszustand auf die direct erregten Zellen be- 
schränkt. Es existirt, wie wir an einer anderen Stelle schon ausgeführt haben, in 
den Ganglienzellen ebenso eine Hemmung der Bewegung wie in den anderen derBe= 
wegung dienenden Organen. Diese Hemmung erfordert zu ihrer Wegräumung eine _ 
bestimmte Kraft; bei schwachen Reizen genügt die ihnen entsprechende Bewe- 
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gungskraft, welche sie in der Zelle erregen, gerade dazu, die Hemmungen in ihr 
Bölbst und vielleicht in den nächsten Zellen zu beseitigen. Je weiter von dem Rei- 
zungscentrum aus sich die Bewegungskraft verbreiten soll, desto grösser muss selbst- 
versiäindlich ihre Intensität sein. Diese ist in gewissen Grenzen eine directe Func- 
tion der Intensität des einwirkenden äusseren HBleizas. Mit seinem Zunehmen wird 
die Bewegungskraft immer weiter von dem Centrum entfernt noch stark genug sein, 

die Bew eeungshemmungen in anderen Ganglienzellen zu beseitigen. Doch ist uch 
die Kioßkox ei regbarkeit bei verschiedenen Körperzuständen sehr verschieden 
(cf. unten). 

Wir haben den electrischen Strom des Rückenmarkes als eine Hemmungs- 
vorrichtung der Bewegung der in der Längsrichtung säulenartig von ihm polari- 
sirten Rückenmarksmoleküle kennen gelernt, wodurch besonders Bewegungen der 
Rückenmarksmoleküle senkrecht auf die Rückenmarksaxe erschwert werden. Es 
kann uns nicht auffallen, dass wir dieselbe, uns von dorther schon bekannte Er- 
scheinung hier wieder auftreten sehen, indem wir die Reflexe erst auf die der 
gereizten Hautstelle entsprechende Körperseite beschränkt finden, zum Zeichen, 
dass sich in der Längsrichtung des Rückenmarkes die Bewegungen leichter ver- 
breiten als in der Querrichtung. Bei heftigen Reizen sehen wir auch diese Hem- 
mung überwunden. 

Das Experiment bekommt ein ganz eigenthümliches Gesicht, wenn wir einen 
Frosch an einer bestimmten Hautstelle reizen und ihm dann die zuerst erregte 
Extremität abschneiden. Es zeigt sich dann, dass er die anderen Extremitäten 
an Stelle der abgeschnittenen benutzt. Dieses Experiment macht auf den ersten 
Blick ganz den Eindruck, als wäre in dem enthirnten Rumpfe wenigstens noch 
ein dunkles Bewusstsein von dem jeweiligen Körperzustande und den diesem 
entsprechenden Bedürfnissen. Es werden, wenn die gewohnten natürlichen Bah- 
nen der Reflexe durch die genannte Verstümmelung unmöglich geworden sind, 
andere eingeschlagen, deren Betreten schliesslich zu dem bewusst angestrebten 
Resultate der Reizabwehr führt. Das ganze Räthsel löst sich aber sehr einfach,‘ 
wenn man bei der Anstellung dieses Experimentes auf die Reizstärke, die man in 
Anwendung zieht, achtet. Diese scheinbare, zweckmässige Anwendung des am 
meisten tauglichen Gliedes redueirt sich auf den schon betrachteten Fall, dass bei 
ReizverstärkungalleMuskeln endlich durch den Reiz in Thätigkeit versetzt 
werden; der Anblick des Experimentes wird nur dadurch verändert, dass wir 
die gleichzeitige Thätigkeit des abgeschnittenen Gliedes nicht bemerken können. 

Reflexbewegungen an decapitirten oder enthirnten Thieren fehlen übrigens 
auch bei den Säugethieren nicht, besonders lassen sie sich an ganz jungen Indivi- 
duen leicht und schön nachweisen. Man kann bei Säugethieren und Menschen 
‚auch in anderer Weise das Gehirn von der Beeinflussung des Rückenmarkes ab- 
halten, wie durch Decapitiren. Zum Theil haben wir diesen Zustand im Schlafe ; bei 
‘dem Menschen auch dann, wenn der Geist durch vollkommene Concentration auf 
‘einen ihn fesselnden Gegenstand die Umgebung gänzlich vergisst. Es lassen sich 
‚an schlafenden und in der bezeichneten Art geistesabwesenden oder narkotisirten 
Menschen dieselben Experimente mit gleichem Erfolge wiederholen, die wir eben 
|bei dem Frosche betrachtet haben. Wir kommen dadurch zur Ueberzeugung, dass 
(eine grosse Reihe der Bewegungen, die uns selbst zunächst willkürlich scheinen, 
ız. B. das Kratzen auf Reize der Haut, die Gestikulationen bei Schmerzen , aus 
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denen man mit Sicherheit auf den Ort des Schmerzes schliessen kann etc., im 
Grunde unwillkürlich sind, wahre Reflexe, woher es stammt, dass sie bei allen 
Menschen mit gleichbleibender Regelmässigkeit eintreten. Heftige Kolikschmerzen 
zwingen Jeden, die Brust dem Becken zuzuneigen und die Hände auf den Unter- 
leib zu legen; Jeder stemmt bei Seitenstechen die Hand in die schmerzende Seite 
oder legt sich in dem Bette wenigstens auf dieselbe, 

Man hat früher meist angenommen, dass die Reflexbewegungen der Haut- 
nerven stets nur in Abwehr eines gegen den Körper gerichteten Reizes be- 
ständen — bei dem Frosch das Fortstossen der kneipenden Pincette, das Weg- 
wischen der Säure, welche man auf eine Hautstelle gestrichen hat, die Flucht- 
versuche, wenn man den enthirnten Rumpf festzuhalten versucht. GowLtz hat 
nachgewiesen, dass auf bestimmte Hautreize an der Brusthaut bei enthirnten männ- 
lichen Fröschen oder Froschstümpfen in der Begattungszeit die vorderen Extre- 
mitäten mit dem Theil des Rumpfes, an welchem sie ansitzen, den reizenden 
Körper — z. B. Finger — nicht wegstossen, sondern ergreifen und fest um- 
klammern, in derselben Weise, in welcher das brünstige Männchen das Weibchen 
zu umklammern pflegt. Ich möchte hier daran erinnern, dass diese Umklamme- 
rung als ein Reflexkrampf der Muskulatur der oberen Extremitäten betrachtet 
werden muss. Bei Fröschen ist z. B. im Strychnintetanus und bei allen anderen 
Allgemeinkrämpfen je nach dem Geschlecht die Armhaltung konstant verschieden. 
Während Weibchen im Krampfe die Arme seitlich und etwas nach rückwärts 
ausstrecken, werden bei dem Männchen, bei dem die Beugemuskeln 
der Arme an Stärke überwiegen, die Arme fest über der Brust zu- 
sammengebeugt, die Hände meist gefaltet. Reizt man ein solches männliches Thier 
in der Krampfpause mit dem Finger an der Brusthaut, so umklammert es bei dem 
eintretenden Reflexkrampf regelmässig den Finger. Auch der unversehrte Frosch 
umklammert auf den entsprechenden Reiz, wenn man ihn unmittelbar vorher aus 
der Umarmung des Weibchens gerissen hat (GoLrz), andere Gegenstände. Wir 
haben dabei an eine lokale Erhöhung der Reflexthätigkeit im Rücken- 
mark zu denken, wie sie bei Strychnynvergiftung sich allgemein zeigt. 

Wir haben im Rückenmark eine gosse Anzahl von Reflexcentren anzunehmen. 
Eine sehr grosse Anzahl solcher findet sich auch im verlängerten Marke und 
Gehirne. Sehen wir zuerst nur auf solche Reflexe, welche mit den bisher be- 
sprochenen schon in der Erscheinung Verwandtschaft haben, so sehen wir, dass 
die sensiblen Hautnerven, mögen sie im Gehirne oder Rückenmarke ihren End- 
punkt haben, auf ganz gleiche Weise mit motorischen Apparaten verknüpft sind. 
Man braucht hier nur sich zu erinnern an die Gestikulation bei Zahnschmerz. 
Ebenso ist allbekannt der Augenlidschluss bei Berührung der Bindehaut (Con- 
junctiva). Das Husten und Niesen sind auch derartige Reflexvorgänge, bei denen 
sich auf Reizung bestimmter Schleimhautpartien starke plötzliche Exspirations- 
bewegungen einstellen, die den Luftstrom an der gereizten Stelle vorbei stossen, _ 
so dass ein dort etwa vorhandener reizender Körper herausgetrieben werden 2 
könnte. Diese Reflexe werden in der Nase durch die Reizung des Trigeminus i; 
hervorgerufen, in dem Kehlkopfe durch Erregung des Laryngeus superior, der die | 
Schleimhaut des Kehlkopfes mit empfindenden Fasern versorgt. 

AuchdieNerven der höheren Sinnesorgane sindreflectorisch 
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gelernt, welche sich an die Organe der Sinnesnerven ansetzen und sie zweckentspre- 
RR He egen. Wir lernten Muskeln in den Sinnesapparaten selbst kennen, deren 
Bewegungen reflectorisch erfolgen. Hierher gehört z. B. die Pupillenverengerung 
bei Reizung der Retina; die reflectorisch eintretenden Bewegungen der Muskeln 
des foitılaren Ohres, auf deren Contractionen die Stellung der Gehörknöchelchen 
gegen einander beruht ; die Zungenbewegungen bei lebhaften Geschmacksreizen. 
Aber auch bei den Sinnesnerven der höheren Sinne sehen wir, dass von einem 
Punkte aus nicht nur die zunächst gelegenen motorischen BE eratate erregt 
werden können, sondern, dass bei Verstärkung des Reizes die Gesammtmuskula- 
tur in Bewegung versetzt werden kann. 

Die Untersuchung, was eigentliche, reine, von Vorstellungen ganz unab- 
hängige Reflexe sind, welche durch die höheren Sinnesnerven vermittelt werden, 
w ird Gaderah vielfältig gestört, dass sich mit Bewegungen, die allem Anscheine 
nach wahre Reflexe ah Adak wie wir aus Erfahrungen an uns selbst wissen, 
wahre Vorstellungen und vielleicht auch Willensantriebe verknüpfen. So wissen wir, 
wie leicht bei nervös erregbaren Personen vom Opticus, vom Akustikus wie von 
den anderen Sinnesnerven aus Schutzbewegungen, Fluchtversuche etc., an denen 
sich die Gesammtmuskulatur betheiligt, hervorgerufen werden. Das Erschrecken, 
welches von allen Sinnesnerven aus erregt werden kann und stets wenigstens 
mit tetanischen Muskelzuckungen verbunden ist, hat etwas unwillkürliches und 
stellt sich sonach in die Reihe der Reflexvorgänge;; trotzdem können wir uns, da 
uns zum Erschrecken die Vorstellung des Erschrecklichen zu gehören scheint, der 
Annahme nicht verschliessen, dass wir es hier mit Vorgängen höherer, complieir- 
terer Art zu thun haben als bei den gewöhnlichen Reflexvorgängen. Man müsste, 
um die Frage, was denn eigentlich an diesen vom Gehirn und den höheren Sin- 
nesnerven aus vermittelten Bewegungen Reflexe seien, die Seele, das Sensorium, 

ebenso ausschliessen können, wie wir.das beiden Reflexerscheinungen am Rücken - 

mark durch Abschneiden des Gehirnes vermochten. Man könnte hoffen entweder 
‚an Thieren, denen man das Grosshirn exstirpirte oder an neugeborenen Kindern 
diese Frage lösen zu können, bei denen das Sensorium noch nicht entwickelt ist. 
Letztere erschrecken wirklich durch Reize von den Sinnesnerven aus ebenso 
“wie Erwachsene. 


Der Tast- und Temperatursinn ist mit einer Anzahl motorischer Apparate 
verknüpft. Besonders deutlich ist die Verbindung der Hautnerven mit den Be- 
wegungsnerven für die Athemmuskulatur; das Kind schreit auf Hautreize, ohne 
ıdass- es den Ort der Reizung schon zu entscheiden vermag. Es schliesst seine 
Lippen reflectorisch um einen die sensiblen Lippennerven kitzelnd erregenden 
Körper: Brustwarze, Finger etc. worauf Saugbewegungen gemacht werden. Dass 
‘schon die Gesammtverbindung der sensiblen und motorischen Apparate existirt, 
list daraus ersichtlich, dass unter Umständen auf sensible Reize fast alle Muskeln 
lin Thätigkeit versetzt werden, z. B. bei Leibschmerzen, bei welchen die Extre- 
ımitäten schon krampfhaft an den Leib angezogen werden, der Rücken gekrümmt, 
«die Brust dem Unterleibe genähert wird. Auch von dem Geschmackssinn aus 
\lassen sich schon bei Neugeborenen Reflexe auf die Gesammtmuskulatur erhalten, 
(die, wenn stark schmeckende Substanzen mit der Zunge in Berührung ge- 
kommen sind, lebhaft genug auftreten, um uns von ihrem Vorhandensein zu 
(überzeugen, ehe wir annehmen dürfen, dass das Sensorium schon ein Ur- 
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theil über den Werth der schmeckenden Substanz für den Organismus zu fällen 
vermag. 

Man kann mit dem grössten Anspruch auf Wahrheit behaupten, dass die Ent- 
wickelung des Sensoriums an das Vorhandensein der grossen Hemisphären des 
Gehirnes geknüpft ist. Man kann danach bei Thieren den Versuch machen, diese 
Organe zu entfernen, um die uns vorliegende Frage zu entscheiden. Das Experi- 
ment wurde von Masenpie, Longer u. A. vielfältig angestellt. Gorrz beobachtete, 
dass nach Abtrennung des Grosshirns die Frösche, wenn man die Haut des Rückens 
sanft streicht, oder die Rückenhautnerven anderweitig (mechanisch) reizt, regel- 
mässig ein Quarren hören lassen, was bei dem unversehrten Frosch nicht der 
Fall ist. Junge Säugethiere überleben die Operation einige Stunden. Häufig wur- 
den Hühner oder Tauben zu diesem Experimente benutzt. Bıscuorr und Voırt 
sahen einige der Tauben, an denen die Grosshirnhemisphären vollständigst ent- 
fernt waren, sich nach der Operation wieder vollkommen erholen und über ein 
Jahr lang Untersuchungsobject bleiben. 

Die »enthirnten« Tauben sitzen anfänglich nach der Operation betäubt 
da, erholen sich aber nach und nach zu einem Zustande, in welchem man sie nur 
mit Aufmerksamkeit von gesunden Tauben unterscheiden kann. Eine solche ent- 
hirnte Taube schien munter, ging, flog auch zuweilen ohne nachweisbare Ver- 
anlassung; in die Luft geworfen flog sie bis zu irgend einem Ruhepunkte, wo sie 
sich niedersetzte. Sie sah vollkommen gut, die Augen bewegten sich lebhaft; es 
liess sich nachweisen, dass sie hörte und schmeckte. Der Geruchsinn ist natürlich 
verloren. Sie liess sich sogar durch Zupfen am Schnabel nicht nur zu Rückzugs- 
bewegungen, sondern sogar zu Bewegungen des Zorns reizen; sie hackte dann mit 
dem Schnabel, gurrte und sträubte die Federn. Merkwürdig erscheintes, dass diese 
Taube trotz dieses beinahe vollkommen normalen Verhaltens niemals von selbst 
Nahrung und Getränke zu sich nahm, obwohl sie nach den Erbsen ebenso pickte 
wie nach anderen glänzenden Dingen. Steckte man ihr Erbsen in den Schnabel, 
so schluckte sie. (» Enthirnte« Hühner picken dagegen nicht nur nach den Kör- 
nern die ihnen vorgeworfen werden, sondern ernähren sich auch damit mehr 
oder weniger vollständig.) Im Anfange fehlte ihr ein sicheres Urtheil über ihre Be- 
wegungen; sie stiess an Gegenstände, die ihr im Wege standen, ging an den Rand 
des Tisches und wäre herabgefallen , wenn sie nicht Gebrauch von ihren Flügeln 
gemacht hätte ; später konnten diese Erscheinungen weniger mehr beobachtet wer- 
den. Das eine der operirten Thiere war eine männliche Taube. Trotzdem dass nor- 
maler Samen in reichlicher Menge in den sehr entwickelten Hoden gebildet wurde, 
wie die Section ergab, war der Täuber doch gegen eine brünstige Täubin ganz gleich- 
gültig, ebenso gegen andere Thiere. Aeusserungen von Furcht konnten nicht an 
ihm beobachtet werden. Nachts sass das Thier ruhig, den Kopf unter den Flügeln, 
so dass es zu schlafen schien. Vorerst geht aus diesen Experimenten hervor, dass 
das enthirnte Thier zwar die Mehrzahl der Sinnesempfindungen noch 
besitzt, dass aber keine Vorstellungen mehr durch jene erweckt werden, 
Die Grosshirnhemisphären bewährten sich also als die ausschliesslichen Organe 
der Vorstellungen, Begriffe, Urtheile, des Willens; rein organische Verrichtungen 
und Sinneswahrnehmungen zeigten sich dagegen von ihnen unabhängig. 

Unsere Frage, ob von den höheren Sinnesnerven aus auch reine Reflexbe- 
wegungen vermittelt werden können, die sich auf eine grössere Anzahl von Mus- 
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keln des Körpers erstrecken, sehen wir durch das Experiment entschieden bejaht. 
Es zeigt sich bei diesen Reflexbewegungen der Sinnesnerven das Auffallende, dass 
sie, während die Hautnervenerregung in der Mehrzahl der Fälle nur Abwehrbe- 
wegungen erzeugt, wenigstens ebenso oft Bewegungen des Ergreifens wie des 
Abstossens hervorrufen. Ja es scheint, dass schwächere Reize hier stets 
die Aneignungsthätigkeit erwecken. Das.Picken der Taube mit dem 
Schnabel besonders nach glänzenden Objecten — z. B. Erbsen — erinnert an die 
Neigung der kleinen Kinder und Wilden, die Hand nach allen glänzenden Dingen 
auszustrecken und die ergriffenen zum Munde zu führen, was sich demnach als 
. eine reine Reflexbewegung ausweist. Auch schwächere Reize des Akustikus ver- 

anlassen ein Nähern des Körpers, wenigstens ein Umdrehen und Nähern des Kopfes 
gegen den schallenden Körper, ebenso Geruchsreize wie aus der Bewegung des 
Kopfes und Körpers bei dem »Spüren« ersichtlich ist. 

So haben wir also auch diesen grossen Theil der Bewegungen, die wir von 
den höheren Sinnesapparaten aus erregt sehen, zum grossen Theile wenigstens 
auf Reflexvorgänge, vom Willen gänzlich unabhängig, zurückgeführt. Wir stiessen 
hierbei aber auch gleichzeitig auf Thatsachen, die es uns deutlich machten, dass 
sich höhere Seelenthätigkeiten, Vorstellungen etc. unter normalen Umständen stets 
mit den an sich nothwendigen durch Reflexe einzuleitenden Bewegungen verbin- 
den und sie modificiren können. 

Am dressirten Thiere sehen wir ebenso wie am gebildeten Menschen, dass 
Bildung vor Allem in einer Modification oder Unterdrückung der Reflexbewegungen 
beruht. Auch die inneren Empfindungen: Traurigkeit, Furcht, 
Freude, Hunger, Durst besitzen, wenn sie eine bestimmte Höhe erreicht 
haben, unwillkürliche,, reflectorische Stellungen und Bewegungsarten, welche 
ihnen eigenthümlich sind und ihre Gegenwart verrathen. Dasselbe ist bei den als 
Leidenschaften bezeichneten inneren Empfindungen der Fall, die Unter- 
drückung oder Beschränkung dieser wie der erstbesprochenen Bewegungen ist 
Hauptaufgabe der äusserlichen Bildung des Menschen. 

Wir sehen aber, dass mit’ dem geselligen Zustande des Menschen neben die- 
ser Beschränkung auch ein Hervorbringen neuer Bewegungen auf äussere Reize 
verbunden ist, von Bewegungen, welche sich in der Art ihres Zustandekommens 
in Nichts von den Reflexbewegungen unterscheiden lassen. Wir können derartige 
Bewegungen erlernte Reflexe nennen zum Unterschied von den bisher be- 
sprochenen, die man alsangeborene Reflexe bezeichnen kann. Zu den er- 
lernten Reflexen sind die Bewegungen beim Schreiben, Lesen, Musiciren, Tanzen 
etc. zu rechnen. Wen erinnert nicht das plötzliche an den Hut greifen der Unter- 
gebenen, wenn sich ein Vorgesetzter naht, die rasche Beugung ihres Rückens an 
Reflexbewegungen? Dass sie in vielen Fällen unwillkürlich sind, ja gegen den 
Willen eintreten, ist allbekannt. So sehen wir also, dass wir mit bestimmten sen- 
siblen Eindrücken durch fortgesetzte Uebung ganz bestimmte Bewegungen zu 
verbinden lernen, die sich in Nichts von den wahren Reflexen unterscheiden. Es 
werden durch Uebung, dadurch dass eine Nervenerregung von 
einer Stelle aus sehr häufig eine bestimmte Bahn durchläuft, die 
Widerstände auf dieser Bahn geringerealsaufanderen, so dasz die 
Nervenerregung, wenn der Wille als Richtungsmoment ausser 
Aktion ist, stets diese leichtesten Wege einschlägt (S. 648), und 
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es ist, wie neuerdings mehrfach hervorgehoben wurde, sehr wahrscheinlich, dass 
dieser Zustand der Reflexerregbarkeit auch durch Vererbung fortgepflanzt werden 
kann (z.B. bei den Jagdhunden), wodurch die Zweckmässigkeit sehr eomplieirter 
Reflexe in ein neues Licht gestellt wird. 


Die letzten Betrachtungen müssen uns veranlassen, auch die übrigen uns bis- 
her bekannt gewordenen Reflexbewegungen von diesem Gesichtspunkte des Er- 
lernten aus noch einmal zu betrachten. Schon vorhin wurde es uns aus der Be- 
trachtung des neugeborenen Menschen klar, dass ganz zweifellos die Grundlage 
der Reflexvorgänge, nämlich die Verbindung aller motorischen und sensiblen 
Centralorgane unter einander schon von Anfang an existirte. Trotzdem sehen wir, 
dass beim Neugeborenen ein Theil der Reflexbewegungen noch nicht erfolgt, 
wenigstens nicht in der zweckmässigen Weise wie später. Ein neugeborenes Kind 
schreit zwar und kommt schliesslich in starke allgemeine Bewegung, wenn es an 
einer Stelle seiner Haut schmerzhaft erregt wird, es gehört aber schon einige Ent- 
wickelung dazu, bis es reflectorisch die Hand z. B. zurückzieht von dem heissen 
Gegenstand an dem es sich gebrannt hat; bis es den schmerzenden Gegenstand, 
den es gefasst hält, fallen lässt; bis es zweckmässige Abwehrbewewegungen gegen 
die Reize zu machen im Stande ist. Es hängt dieses offenbar damit zusammen, 
dass die Fähigkeit der Lokalisirung der Empfindungen auf der Haut eine erlernte 
Eigenschaft ist, so lange diese Fähigkeit noch nicht existirt, kann vielleicht 
auch keine zweckmässige Reflexbewegung entstehen. So mag also vielleicht auch 
ein Theil der vom Rückenmarke allein nach Abtrennung des Kopfes erregten Re- 
flexbewegungen durch Uebung erlernt sein. Doch dürfen wir nicht vergessen, dass 
ein grosser Theil derselben auch dem Menschen sicher angeboren ist. Es ist be- 
kannt, dass wir im Gegensatze zu diesen am Menschen gemachten Beobachtungen 
bei vielen Thieren, besonders Vögeln, sehr bald nach der Geburt eine über- 
raschende Ausbildung der Reflexbewegungen wahrnehmen: so dass diesen also 
fixe Bahnen für Reflexe in grosser Zahl angeboren zu sein scheinen. Vielleicht 
tritt mit der in der Thierreihe fortschreitend erfolgenden höheren Entwickelung 
der Willensorgane die angeborene Ausbildung der angeborenen Reflexwege zu- 
rück, dem Willensantrieb wachsenden Spielraum gebend zur Selbsterziehung 
seiner Bewegungen. ed 


Die Uebertragung des Reizes im Rückenmark von einem sensiblen auf einen motorischen 
Nerven nimmt eine gewisse Zeit in Anspruch, welche nach Heımnorrz etwa zwölfmal grösser 
ist als die Zeit, welche die Leitung der Erregung in den betreffenden Nervenstämmen erfor- 
dert. Wendet man nur starke (für das Maximum der Reflexerregung ausreichende und über- 
maximale) Reize an, so sieht man diese Reflexzeit mit der Stärke des Reizes abnehmen und 
endlich unter Umständen unmerklich werden. Bei weitergehender Ermüdung kann die Re- 
lexzeit wachsen (J. ROSENTHAL). \ 

Die reflectorischen Thätigkeiten haben an anderen Stellen schon öfters Erwähnung gefun- 
den. Man fasst bekanntlich unter den Begriff Reflex nicht nur die Reflexbewegungen der 
Skeletmuskeln zusammen, welche wir bisher allein besprachen. Manche behaupten auch auf 
sensible Reizung Reflexerschlaffung (?) von Muskeln, Vıerorpr führt als Beispiele der 
Reflexerschlaffung an, die Entleerung von Koth und Urin bei stärkerer Ansammlung derselben 
in ihren Behältern, durch plötzliche Erschlaffung der Sphinkteren (?) in Folge momentaner Rei | 
zung der Haut, z. B. durch kaltes Wasser. Nach unvermutheten sensiblen Eindrücken sollen 
auch Spannungen von Skeletmuskeln nachlassen, so dass man z. B. ein gehaltenes Object fallen 
lässt. Die Erscheinungen lassen übrigens auch eine ganz andere Erklärung zu. Hier würden 
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sich auch die in der Medicin öfter genannten Reflexlähmungen anschliessen. Auch die 
Hemmung der Herzbewegung auf Vagusreizung wird mitunter als Reflexerschlaffung gedeutet. 
Von der reflectorischen Erregung der Drüsennerven war bei der Darstellung der 
Drüsenthätigkeiten mannigfach die Rede. 


Die Reflexhemmung. 


Schon mehrmals haben wir davon gesprochen, dass der Wille von Einfluss 
auf die Reflexbewegungen sei. Es setzt dieser Einfluss eine materielle Verbin- 
dung der Centralorgane des Willens sowohl mit allen sensiblen als auch mit allen 
motorischen Centren voraus. 

Reflexhemmung vom Gehirn aus. Der Einfluss, den der Wille auf 
die Reflexe auszuüben vermag, besteht, ausser der Schöpfung neuer Reflexwege 
durch fortgesetzte Uebung, vor Allem in der Unterdrückung und Modification der 
natürlichen Reflexbewegungen. Es ist allem Zweifel überhoben, dass im Gehirn 
das Centralorgan des Willens anzunehmen sei. Daher sahen wir, dass nach Ab- 
trennung des Gehirnes die Reflexe in ganz regelmässiger Weise auftreten, wäh- 
rend bei dem nicht enthirnten Thiere die Reflexbewegungen willkürlich unter- 
drückt und durch zweckmässige Spontanbewegungen ersetzt werden können. 
Man hatte schon mehrfältig daran gedacht, dass im Gehirne ein eigenes Hem- 
mungsorgan für Reflexe vorhanden sei, welches durch seine Erregung das Zu- 
standekommen der Reflexe verhindern könnte: ein Zwischenorgan, welches man 
sich unter normalen Verhältnissen vom Willen aus reflectorisch in Erregungs- 
zustand versetzt denken könnte. SETSCHENOW zeigte nun, dass, wenn man einen 
bestimmten Theil des Gehirnes chemisch — z. B. mit Kochsalz — reizt, die Fähig- 
keit zu Reflexen für das gesammte Thier verschwinde, mit der Entfernung des 
Reizes aber wieder zurückkomme. Das Organ, dessen Erregung diese Reflex- 
hemmung hervorruft: das Reflexhemmungscentrum, lokalisirt Sersch£now 
in die Lobi optiei des Froschgehirnes (cf. unten). Harnstoff im Blute ist, 
wie schon erwähnt, ein Reiz für dieses Hemmungscentrum. Bei Anwesenheit 
von grösseren Mengen von Harnstoff im Blute hören zuerst die Reflexbewegungen 
auf und kehren nach seiner Entfernung wieder zurück. Auch diese Wirkung 
lässt sich auf die angegebene Stelle im Froschgehirn lokalisiren (J. Rune), Analog 
scheint auch Morphium zu wirken (SETSCHENoW). 

Nach neueren Beobachtungen (Gorrz, Serscnenow u. A.) erfolgt auch bei 
enthirnten Thieren durch starke Reizung sensibler Nerven eine Reflex- 
hem mung. Die Ausstellungen, welche namentlich Herzen an der Theorie des 
Reflexhemmungscentrum’s machte, ergeben, dass die Lehre von demselben noch 
keineswegs als abgeschlossen betrachtet werden darf. 

Reflexbemmungim Rückenmark. Wir haben schon gesehen (S. 676 
u. 865), dass ein electrischer, auf das Rückenmark auf- oder absteigend von 
aussen einwirkender Strom das Zustandekommen der Reflexe zu hemmen ver- 
mag. Die Reflexbewegungen treten immer langsamer ein, je intensiver der Strom 
wirkt, um endlich bei einer bestimmten Stärke desselben ganz zu verschwinden. 
Wir müssen also im Rückenmarke selbst, das stets normal von einem starken 
electrischen Strome (Froschstrom) durchflossen ist, auch in diesem Strome eine 
Reflexhemmung annehmen, die es erklärt, warum auch bei dem enthirnten 
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Frosche die Zeit eine ziemlich bedeutende ist, welche verfliesst zwischen dem Reiz 
und dem Eintritt der Reflexbewegung. Leider kann man aus der Bestimmung 
dieser Zeit keinen Schluss ziehen auf die Zeit, welche ein Reiz bedarf, um eine 
Ganglienzelle zu erregen. Man kennt zwar die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der Erregung im Nerven; man könnte auch wenigstens annähernd genau die 
Länge der durchflossenen Nervenstrecken messen und die auf sie treffende Ver- 
zögerung des Reizerfolges in Abrechnung bringen ; es bleibt aber dabei noch eine 
unbestimmbare Unbekannte, welche nicht zu berechnen ist, nämlich die Länge 
des Weges, den die Nervenerregung im Rückenmarke selbst zu durchlaufen hat. 
Unter pathologischen Umständen, bei denen sich eine Verminderung der 
Intensität des electrischen, das Ruükenradill durchfliessenden Stromes ausbildet, 
sehen wir die Hemmung af Bewegung in den reflectorischen Gentren sehr bei 
deutend vermindert. Wir sehen auf verhältnissmässig geringe Reize reflectorisch 
die Gesammtmuskulatur eines Thieres in Aktion, Tetanus, gerathen. In dieser 
Richtung wirkt die Vergiftung mit Strychnin. Bei dem Menschen werden der- 
artige Reflexkrämpfe auch hervorgerufen durch verhältnissmässig geringe Reize 
bei sogenannten »nervenschwachen Personen«, deren krankhafter Zustand 
gewöhnlich mit dauernden Ernährungsstörungen der Muskeln und Nerven ver- 
bunden ist. Wir wissen, dass bei derartigen Leiden die Intensität aller normal 
im Organismus kreisenden electrischen Ströme abnimmt, so dass wir es erklärlich 
finden, dass auch der das Rückenmark durchfliessende Strom so geschwächt ist, 
dass er nun nicht mehr zu einer zweckmässigen Reflexhemmung hinreicht. (Im 
Zustande der Apnoe, wenn das Blut mit Sauerstoff übersättigt ist, bleiben die 
Reflexkrämpfe bei Strychninvergiftung aus. Rosent#arL und LEuse.) 


Automatische (Centren. 


Der Grund, warum wir mit solcher Ausführlichkeit die Frage nach dem Zu- 
standekommen der Reflexbewegungen behandeln mussten, liegt darin, dass wir 
nur dann, wenn wir diese von äusseren Ursachen im Organismus erzeugten Thä- 
tigkeiten auszuschliessen vermögen, im Stande sein werden, wahrhaft automa- 
tische Bewegungen zu erkennen. 

Unsere bisherige Betrachtung hat uns gelehrt, dass jedenfalls die grösste An- 
zahl der Bewegungen des thierischen und menschlichen Leibes, welche in hohem 
Maasse den Anforderungen der Zweckmässigkeit genügen, zu ihrem Zustande- 
kommen eine in dem Organismus. selbst entstandene — automatische — Erregung 
nichtbedürfen. Freilich ist damit noch nicht bewiesen, dass sie niemals 
durch automatische Willenserregung zu Stande kommen. Unser Bewusstsein sagt 
uns, dass wir unter Umständen dieselben Bewegungen willkürlich hervorrufen, 
die wir unter anderen reflectorisch eintreten sehen. Wir können vielleicht ebenso, 
wie die Erregung durch äussere Reize entstehen kann, auch durch innere, wills 
lensreize, die motorischen Centren erregen, aus deren Thätigkeit die geordnete 
zweckmässige Bewegung von Muskelgruppen hervorgeht, die der Wille an sich” 
nicht kombinirt, die schon durch innere anatomische Verknüpfungen oder durch 
geringere Widerstände auf gewissen Bahnen der Nervenerregung mit einander 
innig zu gleichzeitiger, einer höheren Idee für den Beständ des Organismus dienen- 
der Aktion verknüpft sind (koordinirte Bewegungen). 
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Ausser den reflectorischen schreibt man dem Rückenmarke auch automa- 
tische Apparate zu. Vom Rückenmark wird normal beständig ein Tonus 
glatter Muskeln unterhalten und, wie Gortz nachgewiesen hat, ein 
chen Einfluss auf die Aufsaugung vorzüglich aus den Irapks 
räumen in das Blutgefässsystem. Auch die Aulsaugung aus Darm und Magen 
steht nach ihm unter dem Einfluss des Rückenmarks. Früher wurde auch ein 
Tonus willkürlicher Muskeln als automatische Wirkung des Rückenmarks 
angenommen. 

Man versteht ursprünglich unter Muskeltonus eine direct vom Rücken- 
mark angeregte, also aktive, beständige automatische, schwache unwillkür- 
liche Contraction sämmtlicher Skeletmuskeln (Jonannes Mürter). Man darf zu- 
nächst Tonus nicht verwechseln mit der normalen passiven Spannung des 
Muskels zwischen seinen Ansätzen (S. 617), welche bei der Muskeldurchschnei- 
dung das Auseinanderweichen der Schnittflächen veranlasst. Die nach Facialis- 
lähmung eintretende Verzerrung des Gesichts nach der gesunden Seite scheint 
ebenso wenig auf Tonus zu beruhen. Nach der Contraction der Gesichtsmuskeln 
der gesunden Seite reicht die Spannung der dadurch verzogenen gelähmten Mus- 
keln nicht hin, sie wieder auf ihre frühere Länge auszudehnen. Analog, verhält 
es sich mit den Stellungsveränderungen des Augapfels nach Lähmung einzelner 
Augenmuskeln. Hrıpennan’s Versuche sprechen direct gegen einen automa- 
tischen Tonus quergestreifter Muskeln. Er zeigte, dass ein passend gespannter 
Muskel, der mit seinem motorischen Nerven noch mit dem Rückenmarke zusam- 
menhängt, sich auf eine Durchschneidung des Nerven nicht verlängert. Wenn 
man den automatischen Tonus leugnet, so ist damit noch nicht ausgeschlossen, 
dass nicht unter bestimmten Bedingungen vom Rückenmarke aus eine unwill- 
kürliche, schwache Contraction willkürlicher Skeletmuskeln statt hat, aber die- 
selbe ist nicht automatischer, sondern reflectorischer Natur. Bronneezst durch- 
schnitt bei Fröschen das Rückenmark unter dem verlängerten Marke und dann 
den Plexus ischiadicus des einen Beines. Das Thier zeigte senkrecht hängend auf 
der nicht operirten Seite alle Gelenke etwas gebeugt, das ganze Bein etwas ange- 
zogen, auf der operirten Seite erschienen die Gelenke schlaff. Durchschneidung 
der hinteren (sensiblen) Rückenmarkswurzeln hatten denselben Erfolg wie voll- 
kommene Ner vendurchschneidung, so dass es damit sicher gestellt erscheint, dass 
dem Rückenmark und von da aus den motorischen Nerven der Ben em 
von den sensiblen Hautnerven aus fortgesetzt ein Reiz zugeleitet wird. Diese Con- 
tractionen sind also nicht automatisch, sondern reflectorisch. 3 


Als Tonus unwillkürlicher Muskeln wird die normal-dauernde Con- 
traction des Dilatator pupillae, welche nach Durchschneidung des Halsstam- 
mes des Sympathicus aufhört (S. 718), angesprochen. Das automatische Centrum 
dieses Tonus: Gentrum ciliospinale (Bunge)) soll im Rückenmark an der 
Gegend des Halsmarks liegen, weil Lähmungs- und Reizungszustände dieser 
Rückenmarkspartie den Dilatator entsprechend beeinflussen (Pupillenerweiterung 
bei Reizung, Verengerung bei Lähmung). Der automatische Charakter dieser Ein- 
wirkung ist jedoch nicht sicher gestellt, es sind reflectorische Beeinflussungen 
nicht ausgeschlossen, und neuere Versuche verlegen das eigentliche Erregungs- 
centrum, zu welchem sich das Gentrum ciliospinale nur als Zuleitungsorgan ver- 
halten würde, in die Medulla oblongata (Sarkowskr). Kort hat nachgewiesen, 
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dass electrische Reizung der Vierhügel Pupillenerweiterung hervorruft, welche 
nach Durchschneidung des Halssympathicus aufhört. 

Auch den glatten Muskelfasern der Blutgefässe kann ein beständiger schwa- 
cher Gontractionszustand nicht abgesprochen werden. Er wird direct durch die 
Gefässnerven vermittelt, nach deren Durchschneidung die Gefässe sich erweitern. 
Dieser Tonus wird vom Rückenmark angeregt, da halbseitige Rückenmarksdurch- 
schneidungen die Arterien halbseitig lähmen. Man nahm für diesen Gefäss- 
muskeltonus automatische CGentren im Rückenmark an. Bunge sucht das Ge- 
fässnervencentrum, auf dessen Reiz sich alle kleineren Arterien verengern, 
im Gehirn, in der Nähe der Grosshirnstiele (cf. S. 412). Auch hier scheint der 
Beweis der Automatie nicht erbracht, Reflexe sind nicht ausgeschlossen. Gowrz 
hat nachgewiesen, dass reflectorisch der Gefässtonus beeinflusst werden kann, 
und zwar von den Nerven der Baucheingeweide (Darm und Magen), durch ihre 
mechanische oder electrische Reizung wird der Tonus gelähmt. Andererseits ver- 
legt man auch den Sitz des eigentlichen Erregungscentrums nun höher in das 
verlängerte Mark. Auch eine dauernde, leichte Contraction glatter Sphincter- 
muskeln existirt. Füllt man das Rectum mit Flüssigkeit an, so wird, wenn die 
betreffenden Nerven intakt sind, erst bei höherem Druck der Sphincterenschluss 
überwunden als nach Durchschneidung der Nerven (Grannuzzı u. A.). Nach Bunge 
Gıannuzzı und Kurressow liegt das Centrum dieser tonischen Innervation im 
Rückenmark (zwischen dem 4. und 6. Lendenwirbel bei Kaninchen und Hunden). 
Bunez, der bei Kaninchen das untere Gentrum genito spinale in die Gegend 
des 4. Lendenwirbels versetzt, findet noch ein oberes im Pedunculus cerebri. 
Ob ein Sphincter vesicae existirt und sein etwaiger tonischer Verschluss ist 
noch streitig. Die Contraction der Harnröhrenmuskulatur scheint nach Bupce 
reflectorisch. { 

Das von Gorrz entdeckte Phänomen der Beeinflussung der Resorption im 
Blutgefässsystem von Seite des Rückenmarks zeigt sich darin, dass bei Fröschen 
nach Abtrennen des Gehirns und bei erhaltenem Rückenmark sehr rasch eine 
Aufsaugung einer in die Lymphräume gebrachten indifferenten Flüssigkeit in das 
Blutgefässsystem erfolgt; die Resorption bleibt aber aus, sowie das Rückenmark 
zerstört wurde. Hier ist ein beständiger Einfluss unverkennbar, ob wir ihn uns 
aber automatisch oder reflectorisch zu denken haben, ist ebenfalls nicht ent- 
schieden, das letztere wird dadurch wahrscheinlicher, weil refleetorisch durch 
Reizung der Hautnerven (der unteren Extremitäten) die Resorption gesteigert 
werden kann. 

Im Rückenmarke sind sonach wahre automatische Centren bis jetzt noch 
kaum sicher gestellt, die auf ihre Anwesenheit gedeuteten Phänomene lassen sich 
auch als Reflexerscheinungen auffassen. Damit ist jedoch natürlich nicht aus- 
geschlossen, dass diese Bewegungscentren, welche durch Reflexe beeinflusst und 
erregt werden können, nicht unter Umständen auch aus Ursache eigener, in ihnen 
selbst entstandenerVeränderungen in Thätigkeit verfallen können. Das Vorkommen 
zweier anatomisch verschiedener Nervenzellarten im Rückenmark deutet man 
für automatische Functionen desselben (cf. unten), und die eigenthümliche 
Verknüpfung der automatischen Zellen mit dem Fasernetze der grauen Sub- 
stanz würde auch gelegentliche Reflexe ermöglichen. Alle Vorgänge, welche zu 
einer Veränderung der chemischen Gewebszusammensetzung führen, erregen 
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schliesslich auch die genannten Centren und bringen Erstickungskrämpfe hervor. 
Wir sehen diese daher nicht nur auftreten bei allgemeiner Verarmung des Blutes 
an Sauerstoff und Ueberladung mit Kohlensäure, sondern auch dann, wenn z. B. 
bei Stagnation des Blutes in den Gehirngefässen durch Verschluss der zuführenden 
Arterien oder durch Verblutung diese Veränderung zunächst nur das Blut 
‘des Gehirns oder die Gehirnsubstanz selbst trifft. Die Krämpfe bei Verblutung 
benannte man früher als anämische Krämpfe (Kussmaur und Tenner). 

Von der Medulla oblongata, dem verlängerten Mark, finden wir 
eine Reihe von Bewegungen hervorgerufen, welche für die erste Betrachtung den 
Charakter des automatischen an sich tragen, in Wahrheit aber reflectorisch 
scheinen. 

Die Aktionen, welche hier in Betracht gezogen werden müssen, sind vor 
Allem die rythmischen Athembewegungen und die Hemmung und 
Regulirung der Herzbewegung; beide Thätigkeiten haben ihren Sitz in 
dem verlängerten Marke. Man hat sie dort näher zu lokalisiren versucht und für 
die rythmischen Athembewegungen wenigstens ist es auch gelungen, den Ort 
des Athemcentrums, des Centralorganes der Athembewegungen aufzufinden. 
Er liegt etwa an der Spitze des Calamus seriptorius, an der Ursprungsstelle der 
Vagus und Accessorius. Seine Zerstörung unterbricht momentan die Athem- 
bewegungen, so dass bei warmblütigen Thieren sogleich nach derselben der Tod 
eintritt (Noeud vital, Frourens). Von diesem Organe aus werden fortwährend 
rhythmisch die Athemmuskeln in Thätigkeit versetzt, ohne dass wir von aussen 
her eine Reizung auffinden könnten, welche die Bewegungen als reflectorisch 
entstanden erklären könnte. Auch bei dem Centralorgane der Herzregulirung im 
verlängerten Marke sehen wir keine äusseren Reize betheiligt. Trotzdem spricht 
eine Reihe von Thatsachen dafür, dass auch hier Reflexe im Spiele sind. 

Das Athemcentrum wird von dem Vagus und Laryngeus superior 
(J. Rosentuar) in auffallender Weise beeinflusst. Ja wir sahen schon auf Reizung 
derNasen- und Kehlkopfschleimhaut heftige Exspirationsbewegungen eintreten, die 
ohne Zweifel als Reflexe gedeutet werden müssen. Plötzlich erfolgende Hautreize 
— Begiessen mit kaltem Wasser etc. — bewirken reflectorisch Einathembewe- 
gungen. Die Durchschneidung des Vagus am Halse bewirkt Verlangsamung der 
Athmung; Reizung des centralen Vagusstumpfes, der also noch mit dem verlän- 
gerten Marke in Verbindung steht, beschleunigt sie dagegen wieder (Trause). 
Diese Ergebnisse des Experimentes lassen kaum eine andereDeutung zu, als dass 
von der Pheripherie aus durch den Vagus beständig ein Reizzustand de Noeud 
vital zugeleitet wird, der seine GAneliörzenen reflectorisch in Erregung versetzt, 
so dass rasche Einathmungsbewegungen gemacht werden. J. Rosentuar fand, dass 
die Reizung des Laryngeus superior den gegentheiligen Effekt hat, so dass die 
höchste Intensität seines Reizzustandes Exspirationsbewegungen (Husten) erzeugt. 
Zur Erklärung der Rhytmik der Ein- und Ausathmungsbewegungen lässt sich die 
Annahme machen, dass das Athemcentrum abwechselnd von den beiden genann- 
ten Reflexbahnen aus erregt wird. 

‘ Bei Verstärkung des Reizes auf das Athemcentrum werden zunächst ausser 
den normalen auch die accessorischen Athemmuskeln und endlich fast alle Kör- 
permuskeln ergriffen, es treten Erstickungskrämpfe ein, ‘für welche das 
Centrum also auch im Centrum der willkürlichen Athembewegungen zu liegen 


876 XXVI. I. Rückenmark und Gehirn. 


scheint. Doch nimmt man vielfach ein besonderes Krampfcentrum in der 
Medulla oblongata an, und deutet das Auftreten der Erstickungskrämpfe dahin, 
dass sich von dem ensenentn um bei Verstärkung des Reizes der Bebranstandl 
auf benachbarte Theile der Medulla oblongata und vielleicht sogar des Rücken- 
marks fortsetzt, da man dann auch andere nervöse Gentren : das Centrum eilio- 
spinale, das Centrum der Gefässnerven,, das Herzhemmungscentrum etc. in den‘ 
Erregungszustand verfallen sieht. Der Reiz des Athemcentrums und der übrigen 

genannten Centren beruht, wie gesagt, normal auf einer chemischen Veränderung 
der Gewebsflüssigkeiten der nervösen Gentralorgane (vor Allem Verarmung an 
Sauerstoff und Anhäufung von Kohlensäure, ef. unten). 

Auch für die Reflexerregung des Gentrums für Regulirung der 
Herzbewegung sprechen Thatsachen. Es scheint, dass stets von einer Anzahl 
sensibler Nerven aus reflectorisch Erregungszustände zu dem verlängerten Marke 
geleitet werden, welche die Herzbewegung verlangsamen. Das Nähere ist bei der 
Besprechung der Herznerven schon mitgetheilt. Auch das vasomotorische 
Gentrum scheint in der Medulla zu liegen. Durchschneidung des Halsmarks 
ähmt und erweitert alle Arterien im Bereiche unterhalb des Schnittes, Reizung 
der Medulla verengt dagegen die Arterien (cf. oben und bei Gefässnerven). Nach 
dem oben Angeführten liegt auch das eigentliche Bewegungscentrum des 
Dilatator pupillae in dem verlängerten Mark. 

In der Medulla oblongata sind auch dieCentren der Schlingbewegungen 
und der Kaubewegungen gelegen, welche beide reflectorisch, ersteres durch 
die sensiblen Nerven, welche in den Gaumenzweigen des Sy rain liegen 
(SCHRÖDER VAN DER Ko), erregt werden. Man schliesst auf ihr Vorhandensein 
daraus, dass sowohl Schlingkrämpfe als Kaumuskelkrämpfe (Trismus) bei Reiz- 
zuständen der Medulla oblongata auftreten. 

Auch ein Centrum für chemische Aktion liegt im verlängerten Marke, das 
Gentrum für Zuckerbildung in den Organen (Leber), neben ihm liegt ein 
anderes, dessen Reizung die Harnsekretion vermehrt. Beide Organe scheinen 
ebenfalls im normalen Zustande reflectorisch erregt zu werden. Nach der Exstir- 
pation der Leber erregt die Gehirnverletzung keinen Diabetes mehr (Scairr). 
Nach den Angaben Brückr’s, dass der Harn normal einen geringen Zuckergehalt 
erkennen lasse, schien das Gentrum der Zuckerbildung beständig in geringem 
Grade thätig zu sein. (J. SeEGEn’s neue Versuche a den normalen Zucker- 
gehalt des Harns zweifelhaft.) R 

So sehen wir also, dass auch diese sekeinibäre Automatie der Thätigkeiten des 
verlängerten Markes bei näherer Betrachtung sich meist auf reflectorische Erregung 


zurückführen lässt. Doch haben diese Aktionen immer etwas Besonderes vor den 


vorhin besprochenen Reflexbewegungen voraus. Wenn dieErregung, der sie den 
Antrieb verdanken, auch nicht zuerst in den motorischen Gentren automatisch 
begonnen hat, so erfolgt dieselbe doch unter normalen Bedingungen in Folge von 
inneren, nothwendigen Zuständen des Organismus selbst nicht durch Reize, wel- 
che von aussen auf denselben einwirken. Wir können diese letzte Gruppe als in- 
nere Reflexe von denäusserenReflexen, bei denen der Reiz ein äusse— 
rer, mehr zufälliger ist, unterscheiden. 

In dem Mittelhirne, im Kleinhirn und auch noch in der Medulla ob- 
longata scheinen die Coordinationscentren der Bewegung zu liegen, von 


_ 
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denen unten noch Näheres folgt. Die Lage des Reflexhemmungscentrums 
(SETSCHENOW) ist schon oben (S. 874) besprochen. Electrische Reizung der Vier- 
hügel bewirkt bei erhaltenem Sympathicus-Pupillenerweiterung; das obere Gen- 
trum genito spinale und das obere Gefässnervencentrum verlegt BupGE 
in die Hirngegend, in welcher der Peduneulus cerebri liegt. 


Zusammenstellung einiger wichtigen Reflexbewegungen. 


Durch Reflexvorrichtungen stehen manche Nerven in sehr inniger Beziehung, 

Der Nervus opticus steht reflectorisch in naher Beziehung zum Nervus oculo- 
motorius, N. facialis und den sensitiven Nasenzweigen des Trigeminus. 
Eine Reizung des Opticus führt zu einer Reflexreizung der Pupillarfasern des Oculomotorius ; 
Munk zeigte, dass auf mechanischen Reiz des Opticus die Pupille sich verengere, dasselbe ist 
wie allbekannt bei stärkerer Lichtreizung des Opticus der Fall. Eine derartige heftige Opticus- 
erregung zwingt reflectorisch zum Lidschluss der Augen (Facialis) und erregt Kitzel in der 
Nase, ja sogar Niesen (Trigeminus). 

Des Nervus Trigeminus sensible Zweige reflectiren ihren Erregungszustand auf 
den Ramus lacrimalis des Augenastes, den Nervus facialis und die Exspirations- 
nerven. Niesen und Blinzeln mit denAugenlidern vermittelt er dadurch reflectorisch, ebenso 
die Reflexabsonderung des Speichels und der Thränen. 

Die meisten Reflexe vom Nervus vagus ausgehend, sind oben schon ausführlich be- 
schrieben. Es muss nur an den Reflex auf die Athemnerven erinnert werden. Der Husten, 
welcher auf Kehlkopfreizung eintritt, ist Wirkung des Vagus (Nervi laryngei superiores), welche 
ihren Reizzustand auf die Athemmuskulatur übertragen. Naclı Durchschneidung der N. 
laryngei superiores bleibt der Husten aus. 

Der Nervus glossopharyngeus steht in reflectorischer Beziehung zur Speichel- 
secretion. Seine sensiblen Fasern stehen in Reflexbeziehung zu dem motorischen Centrum 
des Schluckaktes. 

Für die Rückenmarksnerven stellt es sich heraus (HaArrtzss, E. Cyox), dass durch 
die hinteren Nervenwurzeln, den vorderen (reflectorisch, BEzoLp und BEoEr) ein erhöhter 
Erregbarkeitsgrad mitgetheilt wird. 

Sehr wichtig ist die Beobachtung ScHirr’s und LovEn’s, dass von gewissen sensiblen 
Rückenmarksnerven aus auf die Weite der Gefässe reflectorisch eingewirkt werden 
kann: z.B. von den sensiblen Fasern der oberen Cervikalnerven kann auf die Lumina der . 
Gefässe des Ohres eingewirkt werden. 

Auf dieselbe Weise (Reizung sensitiver Rückenmarksneryen) kann reflectorisch durch 
Vermittelung des Vagus der Herzschlag verlangsamt werden. Nach Vagusdurchschneidung 
hört diese Reflexmöglichkeit auf. 

Dieselben Nerven können auch die Athemnerven reflectorisch erregen, zu liefen Inspira- 
tionen, wie schon oben erwähnt wurde. 


Koordinirte Bewegungen. 


Aus dem, was wir bisher kennen gelernt haben, geht es zur Genüge hervor, 
wie vielfältig die Verbindungen,der einzelnen Gentralorgane des Nervensystemes 
unter einander sein müssen, wie verwickelt die Leitungsbahnen, die ein Reizzu- 
stand im Rückenmark und noch mehr im Gehirne zu durchlaufen hat. _ 

Die besprochenen Thatsachen setzen vor Allem eine grosse Anzahl von Ver- 
bindungsfasern zwischen den einzelnen Ganglienzellen — intercentrale Fa- 
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sern — voraus. Auf ihrer Anwesenheit beruht die Möglichkeit der Reflexe, 
welche uns zu der oben gemachten Annahme zwingen, dass die den Reflexen vor- 
stehenden Ganglienzellen im Rückenmarke und Gehirne mit einander in wechsel- 
weiser Verbindung stehen, so dass von einer Reizstelle aus durch verstärkten Reiz 
endlich die Muskeln des ganzen Organismus in Aktion versetzt werden können. 
Es veranlasst uns die schon mehrfach besprochene Thatsache, dass auf einen 
Willens- oder Reflexreiz meist nicht ein Muskel allein zuckt, sondern eine Com- 
bination von Muskelcontractionen zu einer für den Organismus zweckmässigen 
Gruppe von Bewegungen erfolgt, eine nähere Verbindung der motorischen Gentren 
für bestimmte, einzelne Bewegungsgruppen anzunehmen. Man be- 
zeichnet diese zu einem einheitlichen Zwecke für den Organismus gewöhnlich ver- 
bunden eintretenden Bewegungen als koordinirteBewegungen. In welcher 
Weise wir uns diese nähere Verbindung der Bewegungscentren der einzelnen Mus- 
keln, wodurch koordinirte Aktionen möglich werden, zu denken haben, ist noch 
nicht völlig klar. Wir haben schon bemerkt, dass sich ein Reizzustand im Rücken- 
marke und wohl auch im Gehirne zuerst und am leichtesten auf die der gereizten 
zunächst gelegenen Ganglienzellen verbreitet. Wir können uns darnach den Grund 
der gleichzeitigen Erregung schon in einem Naheliegen der betreffenden Central- 
organe bedingt denken. DieUrsachen der koordinirten Bewegungen hängen sicher 
auf das Innigste mit den Ursachen der auf einen bestimmten Reiz mit Bestimmt- 
heit eintretenden Reflexbewegungen zusammen. Wir haben dort die Annahme 
gemacht, dass gewisse Erregungsbahnen, welche oft betreten werden, einen ge- 
ringeren Widerstand der Erregung darbieten als andere, welche die Erregung 
bisher selten gewählt hat. Auch die Koordination gewisser Bewegungen kann so- 
nach erlernt sein, sie wird verfeinert oder beschränkt durch Uebung. 


Wir dürfen nicht glauben, dass ein solches Wegsamerwerden gewisser Erre- 
gungsbahnen eineErscheinung wäre, für welche wir nicht Analogien in anderen 
Gebieten der Physiologie besitzen. Ich erinnere hier daran, dass der gleiche Reiz 
der Muskelnerven bei öfterer Wiederholung den Muskel anfänglich zu immer grös- 
seren Leistungen antreibt, so dass offenbar die Hemmung der Bewegung weniger 
stark ist, wenn die Bewegung schon ein- oder mehrmal eingeleitet war. Die 
Hemmung der Bewegung nimmt dadurch, dass sie öfter durchbrochen wird, an- 
fänglich an Stärke ab; später, wenn wahre Ermüdung eintritt, nimmt sie da- 
gegen wieder zu, bis bei dem Maximum ihrer Intensität jeder Reiz zu schwach 
ist, Bewegung auszulösen. Diese Erhöhung der Beweglichkeit der Moleküle durch 
öfteres Einleiten von Bewegungen zeigt sich auch deutlich am Nervenstrom, 
wie aus der Verstärkung hervorgeht, welche die negative Schwankung des 
Nervenstromes bei öfterem Tetanisiren anfänglich, ehe Ermüdung eintritt, erfährt. 
Es beruhen diese Schwächungen der Bewegungshemmung derMoleküle sicher auf 
chemischen Veränderungen der Substanz der inFrage kommen- 
den Zellen und ihrer Ausläufer, auf einer Art lokäler angehender 
Ermüdung, wie man diesen Zustand geschwächter Hemmung der Moleküle 
nennen könnte. Eine lokale Ermüdung, wie wir sie auch, gekennzeichnet durch 


gewisse der Ermüdung entsprechende chemische Alterationen der Gewebsflüssig- - 


keit (z. B. Zunahme des Wassergehaltes), in einzelnen im Haushalte des Orga- 
nismus besonders oft gebrauchten Muskeln — Herz, Athemmuskeln etc. — an- 
treffen. (Cf. die Besprechung über Ermüdung der Muskeln und Nerven.) 
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Das Koordinationscentrum der gemeinsamen Bewegung aller vier Ex- 
tremitäten liegt beim Frosch in einer höchstens 0,5 Mm. dicken Hirnschicht, 
welche man begrenzen kann durch zwei Schnitte, von denen man den einen an 
der Grenze zwischen Vierhügel und kleinem Gehirn, den anderen an der unteren 
Grenze des kleinen Gehirnes führt. Durchschneidet man nur an der Grenze 
zwischen Vierhügeln und kleinem Gehirn, so fängt der Frosch nach einiger Zeit 
von selbst zu kriechen an (VorLkwann), wahrscheinlich in Folge einer Reizung von 
der Schnittwunde aus. Der tiefer geführte Schnitt hebt diese Fähigkeit der »auto- 
matischen« geordneten Ortsbewegung auf. Doch scheinen Koordinationscentren 
für die geordneten Bewegungen des Gesammtkörpers ausser im Kleinhirn auch 
im Mittelhirn (Brücke, Pedunculi, Corpus striatum, Sehhügel, Vierhügel) und in 
der Medulla oblongata zu liegen, da experimentell eingeleitete Verletzungen aller 
dieserOrgane sogenannte Zwangsbewegungen (MAGenDie, ScHirr u. A.) her- 
vorruft. Man bezeichnet mit diesem Namen verschiedene krampfhafte, unge- 
wöhnliche Ortsbewegungen des Körpers oder Versuche zu solchen. Wälz- und 
Rollbewegungen um dieLängenaxe desKörpers; Reitbahnbewegungen, bei denen 
die Fluchtversuche das verletzte Thier nach Beschreibung einer Kreisbahn wieder 
an den Ausgangspunkt zurückführen. Liegt das Thier auf dem Boden, so dreht 
es sich wohl auch wie der Zeiger einer Uhr um seine Hinterbeine., Auch krampf- 
haftes Vor- und Rückwärtseilen kommt vor. Rollbewegungen, und zwar meist 
von der gesunden Seite nach der verletzten, treten ein nach Durchschneidung des 
mittleren Kleinhirnstiels einer Seite oder eines Seitentheils der Brücke. Die Be- 
wegung hört auf, wenn eine entsprechende Verletzung auf der anderen Seite an- 
gebracht wird. Nach der gesunden Seite erfolgt die Drehung nach Verletzung 
eines Sehhügels oder Hirnschenkels. Diese letzteren Verletzungen bewirken je- 
doch auch Reitbahnbewegung, welche beim Frosch auch nach der Ausschneidung 
eines Lobus opticus erfolgt. Vorwärtsbewegung tritt beim Kaninchen ein, wenn 
nach Entfernung der Grosshirnhemisphären beide Streifenhügel ausgeschnitten 
werden. NornnaGeEL bezeichnet den nach ihm ganz nahe dem freien Ventrikel 
zugekehrten Rand liegenden Abschnitt des Streifenhügels, dessen Verletzung Vor- 
wärtsbewegungen veranlasstals : Nodus cursorius, Laufknoten. Exstirpation des 
Kleinhirnes bewirkt in manchen Fällen Rückwärtsbewegung, in anderen Störung 
in der Erhaltung des Gleichgewichts (R. Wacner). Es ist nicht entschieden, ob 
diese Zwangsbewegungen Folgen der Reizung oder der Lähmung eines nervösen 
Gentralorgans der Koordination oder nur bestimmter leitender Organe sind. Am 
wahrscheinlichsten erscheint es, dass eine Anzahl dieser Bewegungen in halb- 
seitigen Halblähmungen der Muskeln ihren Grund haben, welche die Aktionen der 
ungelähmten Seite überwiegen lassen, andererseits könnte freilich auch eine 
abnorme starke Aktion der kranken Seite durch Ueberreizung angenommen 
werden. Ueberdies sind die angeführten Erfolge keineswegs vollkommen 
konstant. 


Neben den koordinirten Bewegungen stehen die associirten Bewe- 
gungen, Mitbewegungen und Mitempfindungen, welche keineZweck- 
mässigkeit der Zusammenwirkung erkennen lassen. Die Mitbewegungen (z. B. 
Stirnrunzeln bei starker körperlicher Anstrengung) können durch den Willen 
unterdrückt werden. Mitempfindungen, wie z. B. Kitzel im Kehlkopf bei Reizung 
des äusseren Gehörorgans oder umgekehrt, sind vom Willen unabhängig. 
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Die wichtigen Beobachtungen von Hırzıc und Frırscu über die Beziehung der 
Hemisphären des Grosshirns zu den willkürlichen Bewegungen cf, oben S. 679. 

Nach Meynerr’s Beobachtungen macht die Zerstörung des Linsenkernes regel- 
mässig hemiplectisch, doch sieht man bei dem Menschen bekanntlich auch nach 
verhältnissmässig geringfügigen Hemisphärenverletzungen an verschiedenen Stellen 
halbseitige Lähmungen auftreten. Epileptische Anfälle bringt Meyxerr in 
Verbindung mit Degenerationen in den Ammonshörnern. 


Sitz der Empfindungs- und Bewegungsorgane im Gehirn. Leitungswege der 
Erregung. 


Die Leitung der Erregung im Gehirn und namentlich im 
Rückenmark hat man durch vielfältige Versuche, bei welchen man Verletzun- 
gen und Durchschneidungen bestimmter Gehirn- und Rückenmarkspartien vor- 
nahm und den hierauf eintretenden Erfolg beobachtete, zu erforschen gesucht. 
Auch pathologische Beobachtungen hat man in dieser Richtung gedeutet. 

Es ist einleuchtend, warum eine vollständige Durchschneidung des Rücken- 
markes die untergelegenen Körperpartien vollkommen für willkürliche Bewe- 
gungen und Empfindungen lähmt. Die Reflexe in dem abgetrennten Rücken- 
markstücke bleiben dabei aber bestehen, und zwar zeigt es sich, dass die Reflex- 
erregbarkeit in dem von dem Willensorgane abgetrennten Theile des Rückenmarkes 
wenigstens anfänglich erhöht ist. Von der direeten Reizung des Rückenmarkes, 
mit Ausnahme seiner Nervenwurzeln, wurde behauptet, dass dadurch weder 
Bewegung noch Empfindung vermittelt werden können. Da man unter allen 
Umständen sah, dass diese für directe Reize unempfindlich scheinenden Rücken- 
markspartien trotzdem die Vorgänge der Empfindung und Bewegung im Nerven 
leiten, so schien es nöthig, die Functionen der Erregbarkeit von der Leitungs- 
fähigkeit für die centralen Nervenfasern zu trennen. Die Nerven, welche 
motorische Erregung leiten, aber nicht direct zu motorischen Effekten durch die 
äusseren Nervenreize zu erregen sind, bezeichnete man als kinesodische, die 
sensiblen Leitungsfasern als aesthesodische. Neuere Untersuchungen (Fıck 
und Dirrmar) sprechen aber für eine directe Reizbarkeit der Vorder- und Hinter- 
stränge. 

Die Erfahrung, dass das Gentralorgan der Empfindung, das Gehirn wenig- 
stens an der Oberfläche der grossen Hemisphären unempfindlich sei, ist eines der 
ältesten Vivisectionsergebnisse, welches bei Kopfverletzungen, die das Schädel- 
dach durchdrangen und das Gehirn blosslegten, stets bestätigt werden konnte. 
Die hippokratische Schule liess sich sogar durch den missverstandenen 
Augenschein an der dem natürlichen Gefühle so naheliegenden Ansicht von der 
Bedeutung des Gehirnes — Hauptes — als Centrum der Bewegung und Empfin- 
dung, welche von den meisten alten Philosophen gelehrt worden war, ganz irre 
machen. Man sah in dem Gehirne Nichts als einen weissen schwammartigen, 
drüsigen Theil — es wird in den hippokratischen Schriften unter den Drü- 
sen abgehandelt —, und glaubte es dazu bestimmt, die Feuchtigkeit des Leibes 
an sich zu ziehen. Wie kann, sagt selbst Arısrorerzs in seinem Buche über die 
Theile der Thiere, das Gehirn der Sitz der empfindenden Seele sein, »da es ja 
keine Gemeinschaft hat mit den Theilen, welche empfinden (dies waren ihm die 
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fleischartigen), und da es selber, wenn es berührt wird, kein Gefühl zeigt«. Uebri- 
gens stammt von ARISTOTELES die Angabe, dass der Mensch unter allen Thieren 
das grösste Gehirn habe. 

Neuere Versuche haben gezeigt, dass nicht alle Theile des Gehirnes un- 
empfindlich sind. Legt man einzelne Hirnpartien bloss und reizt sie, so erhält 
man von manchen Schmerzäusserungen, welche auf Anwesenheit von schmerz- 
vermittelnden Organen oder Leitungsvorrichtungen zu solchen schliessen lassen. 
Schmerz erregt die Reizung des Bodens des ‚vierten Ventrikels, des verlängerten 
Marks, der Grosshirnschenkel, der Vierhügel, der zur Brücke gehenden Schenkel 
des kleinen Gehirnes. Die Zahl dieser Organe ist vielleicht noch grösser. — Die 
Medicin hat viele Fälle gesammelt, in welchen Gefühllosigkeit an den Extremi- 
täten beobachtet worden ist, nach krankhafter Zerstörung der Streifen- und Seh- 
hügel und der nächst angrenzenden Partien. — Die eigentlichen CGentren der 
Sinnesempfindungen sind physiologisch ziemlich unbekannt. 

Die physiologischen Centren für die Vermittelung scheinbar sehr nahe ver- 
wandter Empfindungen und Bewegungen scheinen im Gehirne oft nicht an 
nachbarliche Leitungswege geknüpft. Die aus der Pathologie bekannten par- 
tiellen Empfindungslähmungen liefern dafür Beweise. Es kann durch 
eine centrale Ursache die Fähigkeit zur Vermittelung des Gemeingefühls auf einer 
Körperseite vernichtet sein, ohne dass das Tastgefühl gelitten hat. Derartige 
Erfahrungen hat man von Apoplexien und von Bleiläihmungen. Auch in der 
(Aether- und) Chloroformnarkose geht das Gefühl für Schmerz frühzeitiger ver- 
loren als das Tastgefühl. Nach Selbstbeobachtung scheint mir überhaupt die 
Fähigkeit der sensiblen Nerven, auf starke Reize stark zu antworten, in diesem 
Falle verloren zu sein, während doch die Fähigkeit zur Aufnahme auch schwacher 
Reize noch besteht. Nicht nur bleibt das Gefühl für Berührung, sondern auch das 
Ohr behält die Fähigkeit, schwache Geräusche, schwache Klänge zu vernehmen: 
ı das flüsternde Sprechen, das Klirren der Sperrkette eines vorüberfahrenden Last- 
' wagens wird vernommen. 

Die willkürliche, durch Concentration der Gedanken erfolgende Gefühlsläh- 
mung, von der oben die Rede war, muss wohl ihr Organ im Gehirne haben, die 
‚Nachempfindungen, Mitempfindungen etc. ebenfalls wenigstens zum Theil; zum 
"Theil beruhen sie sicher auf dauernden Veränderungen der reizempfindenden 
peripherischen Organe, die durch den Reiz, dessen Dauer und Intensität die Nach- 
(empfindungen in ihrer Stärke und Dauer bedingt, stärker verändert wurden. 
‚Dass ein psychischer Vorgang bei den Nachwirkungen mit im Spiele ist, geht aus 
(den starken Nachempfindungen hervor, die uns gefährliche oder Ekel erregende 
Berührungen hinterlassen. 

Viele Empfindungen verknüpfen sich mit Bewegungen und erst das Resultat 
ıder beiden kommt uns zur Vorstellung, wie sich z. B. aus der Physiologie des 
‚Auges vielfältig ergibt, z. B. die Vorstellung der Grösse, Entfernung, Ruhe der 
gesehenen Objecte. Dasselbe ist, wie wir wissen, bei dem Betasten der Fall. 
IDiese Beobachtungen sprechen für eine sehr innige Verknüpfung sensibler und 
ımotorischer Centren im Gehirne. E. H. Weser hat nach seinen Beobachtungen 
(die Nothwendigkeit betont, dass die Centren für den Tastsinn denen für die will- 
'kürliche Bewegung der Glieder sehr nahe liegen müssen. 

Ranke, Physiologie. 3. Aufl. #6 
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Leitung im Rückenmarke. Nach den Beobachtungen von Scnrrr leitet 
die graue Substanz des Rückenmarkes sowohl für Empfindung als Bewegung und 
zwar nach allen Richtungen, so dass partielle Durchschneidungen derselben die 
Leitung nicht stören. Nach halbseitigen Durchschneidungen des Rückenmarkes 
nimmt das Gefühl auf der gesunden Seite unterhalb des Schnittes ab, auf der 
durcehschnittenen Seite findet sich dagegen unter dem Schnitte sogar eine beträcht- 
liche Steigerung der Empfindlichkeit. Auch die coordinirten Bewegungen und 
Reflexe scheinen meist, nicht wesentlich gestört, manchmal mehr auf der gesun- 
den Seite als auf der durchschnittenen. Man hat aus diesen Beobachtungen eine 
Kreuzung der Rückenmarksfasern abgeleitet (cf. unten). Gänzliche 
Durchschneidung der grauen Masse soll die Leitung des Schmerzgefühles auf- 
hören machen, obwohl die Erregung durch Tastempfindungen noch ungestört 
fortbesteht. Die weissen Stränge des Rückenmarks sind in ihrer Leitungsfähig- 
keit verschieden. Die Hinterstränge stehen der sensiblen, die Vorderstränge der 
motorischen Leitung vor. Das Leitungsvermögen der seitlichen Stränge des 
Rückenmarkes ist ein gemischtes. 

Nach den Untersuchungen SETSCHENoOW's scheinen wir die Annahme des all- 
seitigen Leitungsvermögens der grauen Substanz wenigstens für das Froschrücken- 
mark modificiren zu müssen. Er zeigte nämlich vor Allem, dass der eben ange- 
gebene Erfolg der halbseitigen Rückenmarksdurchschneidung am normalen Frosche 
sich ganz anders gestalte am ‚geköpften Thiere, an welchem nach der Theorie 
Scuirr's die Verhältnisse die gleichen sein sollten. Die Verhältnisse gestalten sich 
nach ihm verschieden, je nach dem Orte, an welchem man das Gehirn vom 
Rückenmarke abtrennt. Schneidet man gleich unterhalb der Rautengrube durch, 
an der Grenze zwischen verlängertem Marke und Rückenmarke, so verschwindet 
die Fähigkeit der Reflexverbreitung von der hinteren auf die vordere Extremität, 
wenn das Rückenmark halbseitig durchschnitten ist, auf der durchschnittenen 
Seite. Bei Reizung der vorderen Extremitäten kommen sehr häufig auf der.durch- 
schnittenen Seite Reflexbewegungen der hinteren Extremiläten zu Stande. Ganz 
regelmässig wird dieser Erfolg, wenn man etwa in der Mitte der Rautengrube, 
ale etwas höher den köpfenden Schnitt führt. Geht man mit dem Köpfen noch 
etwas höher zwischen Vierhügel und kleines Gehirn, so hindert die halbseitige 
Rückenmarksdurchschneidung die allseitige Ausbreitung der Reflexe nicht eh 
Somit umschliessen die zwei Querschnitte, welche das verlängerte Mark und das 
kleine Gehirn in sich fassen, die unteren Grenzbezirke, wohin die von hinten nach 
vorn sich fortpflanzende sensitive Erregung bei Fröschen mit halbseitig durch- 
schnittenem Rückenmarke gelangen muss, um von hier aus auf die motorischen 
Bahnen aller vier Extremitäten übertragen zu werden. 

Es ist dieselbe Hirnschicht, welche auch die Goordinationscentren 
aller vier Extremitäten in sich einschliesst (cf, oben). Diese Thatsachen zeigen 
uns, dass auch für das Zustandekommen der coordinirten Bewegungen Gentral- 
organe .existiren, so dass wir uns denken können, dass durch einen einfachen 
Willensantrieb das betreffende Organ der Bewegung in Thätigkeit versetzt werden 
kann, ohne dass willkürlich jeder einzelne der betheiligten Muskeln zur Con- 
traction angeregt werden müsste. Es bestätigt diese Beobachtung des Ortes der 
Koordinationscentren die schon ausgesprochene Vermuthung, dass die Organe für 
gleichzeitig auf einen Reiz eintretende Bewegungen sich sehr nahe gelegen sein 
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müssen, damit sich der Reizzustand von dem einen auf das andere leicht aus- 
breiten Könnte. 

SerscHrxow folgert aus seinen Beobachtungen die Anwesenheit von drei ver- 
schiedenen Reflexbahnen. Eine für die Verbreitung der Reflexe von der 
vorderen Extremität auf die hintere, und eine andere, welche den umgekehrten 
Weg zu ermöglichen hat. Sie sind nicht identisch, da nur die ersten eine durch- 
schnittene Stelle des Rückenmarkes zu umgehen vermögen, was die zweiten nie- 
mals thun, also in ihrem Verlaufe nach vorn in der entsprechenden seitlichen 
Rückenmarkshälfte bleiben. Ausser diesen beiden Wegen besitzt das Rücken- 
mark noch besondere Hauptleitungswege der Empfindungsreize, welche erst in 
den Coordinationscentren der vier Extremitäten endigen. Nur wenn diese unver- 
letzt vorhanden sind, können als Reflexe wirklich normale Lokomotionen des 
Gesammitthieres (z. B. Kriechen) erfolgen. 

J. Beresıy behauptet, dass die rein sensiblen und reflectorischen Fasern der 
Froschhaut verschiedene seien. Die Hautnerven der hinteren Extremität des 
Frosches sind in drei Spinalwurzeln angeordnet. Die am meisten nach hinten 
liegende ist am dicksten, die vorderste am dünnsten. Diese dünne vordere Wur- 
zel soll direct dem Gehirne die sensible Erregung zuleiten, auf ihre Reizung hin 
bewegt sich der Froschkopf, ohne dass sonst auf dem Wege reflectorische Bewe- 
gungen ausgelöst werden. Die Reflexe verschwinden bei geköpften Thieren, wenn 
die beiden anderen Wurzeln durchschnitten sind und sie allein erhalten ist. So- 
lange dasGehirn unverletzt ist und mit dem Rückenmarke zusammenhängt, erregt 
auch die vorderste Wurzel Bewegungen, welche aber verschwinden, wenn das 
Gehirn unter den Hemisphären abgetrennt wird, so dass die fraglichenFasern dem- 
nach in den Hemisphären ihr Ende finden würden. 

Leitung im verlängerten Mark und im Gehirn. Inder Medulla 
oblongata sind dieBahnen der Erregung noch verwickelter als im Rückenmarke. 
Im Gehirne wird die Untersuchung durch die mehr oder weniger vollständige 
Kreuzung der Nervenfasern noch weiter complicirt. Da man noch nicht 
“ mit aller Sicherheit weiss,-ob alle und, wenn nicht, welche Fasern diese Kreu- 
zung zeigen, so wird das Durchschneidungsexperiment zu einem ungemein un- 
sicheren und vieldeutigen. Gewiss ist, das sämmtliche motorische und sensible 
Fasern der einen Körperhälfte mit dem Grosshirne der anderen Hälfte verbunden 
sind. Störungen in der rechten Hirnhemisphäre, z. B. durch apoplektische Bluter- 
güsse in die Gehirnsubstanz mit Zerstörung der letzteren, setzen Empfindungs- 
und Bewegungslähmung der linken Körperhälfte und umgekehrt. Die aus dem 
Rückenmarke zum Gehirne führenden motorischen Fasern kreuzen sich in dem 
verlängerten Marke und in der Varolsbrücke, in den Grosshirnstielen ist die Kreu- 
zung der Fasern schon geschehen. 

Ausser den von Hırzıs und Frırsch aufgefundenen Beziehungen des 
Grosshirns zu den willkürlichen Bewegungen (ef. oben S. 677) nimmt man 
noch im Grosshirne die zwei schon beschriebenen Centren — das Reflex- 
hemmungscentrum und das Coordinationscentrum für die Bewegung 
der vier Extremitäten bei dem Frosche -—- an. A. v. Bezorv’s Versuche machen 
ein automatisches Gentrum für die Herzbewegung im Gehirne wahr- 
scheinlich. Die Pathologie lehrt, dass die für die Empfindlichkeit wichtigen Par- 
tien des Gehirnes ebenso wichtig sind für die willkürliche Bewegung. Die Ge- 
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fühlslähmungen in Folge der Zerstörung derselben sind Stets mit mehr oder 
weniger ausgebreiteten Bewegungslähmungen derselben Theile des Körpers ver- 
knüpft. Experimentelle Verletzung einzelner Gehirntheile bei Thieren führen zu 
den schon oben erwähnten eigenthümlichen Zwangsbewegungen der ver- 
letzten Thiere. 


Die oben erwähnte Kreuzung der Rückenmarksnerven stützt sich auf anato- 
mische und physiologische Beobachtungen (cf. unten über den Bau des Rückenmarks). Eck- 
HARD Spricht ihr Gesetz folgendermaassen aus: die willkürlich motorischen und bewussten 
sensitiven Vorgänge verbleiben während ihres Verlaufs nicht sämmtlich auf der Seite, auf 
welcher sie erregt wurden, sondern sie überschreiten an irgend welchen Stellen die von vorn 
nach hinten durch die Mitte. des Rückenmarks gelegt gedachte Ebene (van DEEn, Browx- 
SeQuArn, Türk, v. BEzoLD u, A,). Durchschneidet man das Rückenmärk bei einem lebenden 
Frosch bis zur Mittelebene, so ist das Bein auf der Schnittseite unvollkommen gelähmt, da- 
gegen ist seineEmpfindlichkeit (für Reflexreizung) gesteigert, während die Empfindlichkeit 
auf der unverletzten Seite vermindertist (Türk). Diese und die oben angeführten Ver- 
suchsergebnisse, welche ergeben, dass nach halbseitiger Rickenmarksdurchschneidung auf der 
verletzten Seite in Theilen, deren Nervenwurzeln nicht zu nahe am Schnitt entspringen, noch 
willkürliche Bewegung und Gefühl verhältnissmässig wenig beeinträchtigt existiren, beweisen, 
dass mögliche Leitungswege der Empfindung und Bewegung von der einen Rückenmarkshälfte 
unter- und oberhalb der angelegten Schnittwunde auf die verletzte Seite herüberführen. Es 
kann daraus aber keineswegs behauptet werden, dass alle nervösen Leitungsbahnen im 
Rückenmark sich kreuzen. Man kann das Rückenmark bei Fröschen der Länge nach theilen, 
wobei die Kommissuren natürlich gänzlich zerstört werden, ohne dass volleLähmung der 
Glieder beobachtet wird. Offenbar gibt es sonach Leitungsbahnen, welche auf derselben 
Rückenmarkshälfte von der Peripherie bis zum Gehirn verlaufen, andererseits findet sich 
Kreuzung eines Theiles der Bahnen, und zwar sowohl in der weissen als in der grauen Sub- 
stanz, welche, wie wir unten sehen werden, äusserst zahlreiche und verschieden gerichtete 
nervöse Verbindungen zwischen den Elementen des Rückenmarks herstellt. Damit stimmen 
auch die Ergebnisse derReflexversuche gut überein. Der Einfluss der Beobachtungen SETSCHE- 
now’s u. A. auf die Lehre von der Kreuzung der Rückenniarksfasern ergibt sich aus dem 
oben Gesagten. \ 

Die jetzigen Beobachtungen über die Leitungswege im Rückenmark bieten offenbar nur 
Bruchstücke des wahren Sachverhaltes dar. 


Chemische Lebensbedingungen der nervösen Centren. 


Die nervösen Centralorgane stehen unter denselben Einflüssen chemischer Lebens- 
bedingungen wie die übrigen Organe. Ihre normale Functionsfähigkeit ist zunächst gebunden 
an eine genügende Aufnahme von Sauerstoff und Abfuhr und Neutralisation der Zersetzungs- 
produkte des Gewebes, vor Allem der Kohlensäure und der bei der Thätigkeit der nervösen 
Centralorgane in grösseren Mengen sich bildenden fixen Säure durch die Bluteirculation, daher 
sehen wir bei Anämie Gehirnstörungen, Geistesstörungen eintreten. Die allgemeineren 
chemischen Lebensverhältnisse des Nervengewebes haben schon oben S. 104 und 645 Darstel- 
lung gefunden. Bei den nervösen automatischen Centren wurde zunächst die Frage aufge- 
worfen, welche innere Veränderung desGewebes als Reiz für die automatische Erregung anzu- 
sehen sei. Es stiess uns diese Frage schon mehrmals auf, z. B. bei der Entscheidung darüber, 
was als Reiz für die Athemcentren, oder für die peripherischen Centren der Darmbewe- - 
gung angesprochen werden müsse. Gewöhnlich glaubte man bisher, dabei nur die Frage be 
rücksichtigen zu müssen, ob die Erregung durch Sauerstoffmangel oder durch Kohlensäure- 
anhäufung im Blute, resp. im Gewebssafte der betreffenden Organe geschehe. Für beide An- 
nahmen lassen sich, wie wir sahen, Gründe darbringen {cf. oben $. 875). Man darf hier aber 
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nicht vergessen, dass die venöse Veränderung des Blutes wie in anderen Geweben, so auch 
im Gehirn nicht nur in einer Verarmung an Sauerstoff und einerBereicherung anKohlensäure 
besteht, es mischen sich auch andere Gewebsschlacken dem Blute bei, die sich zum Theil 
nicht indifferent für die Centralorgane erweisen. Ob die Kohlensäure überhaupt als nervöser 
Reiz aufgefasst werden darf, machen meine direct darauf gerichteten Versuche ziemlich un- 
wahrscheinlich. Kohlensäure scheint nach meinen Beobachtungen, abgesehen von Ammoniak, 
die einzige direct im Stoffwechsel entstehende Substanz, welche sowohl Nervencentren (Gang- 
lienzellen), als Nervenfasern in ihrer normalen Erregbarkeit von vorn herein herabsetzt und 
die der ersteren sehr bald vernichtet. Als directen Reiz werden wir also wohl an andere Stoff- 
wechselprodukte zu denken haben, und es wurde schon oben auf die bei ihrer Thätigkeit in 
den Centralorganen entstehende fixe Säure als Reiz für die Ganglienzellen resp. ihre Fasern 
hingewiesen. 


Ich habe einige der gewöhnlichen Stoffwechselprodukte auf ihre Einwirkung auf die 
nervösen Centralorgane untersucht, und sie lassen ganz eigenthümliche, specifische Wir- 
kungen erkennen. Spritzt man verdünnte Lösungen von Traubenzucker, Harnstoff (STAED- 
zer u. A. haben im Gehirn Harnstoff nachgewiesen) oder Hippursäure in 0,70/, Kochsalz- 
lösung in die Blutgefässe eines lebenden Frosches ein, so zeigen die peripherischen Nerven 
und die Muskeln kaum eine Alteration ihrer normalen Lebenseigenschaften. Dasselbe ist von 
den nervösen Centralorganen bei Einspritzung der Zuckerlösung zu sagen. Dagegen zeigen 
Harnstoffund Hippursäure, aber in verschiedener Weise, deutliche Einwirkung auf gewisse ner- 
vöse Centren. Bei Einspritzung verdünnter Lösungen von Harnstoff und Hippursäure sehen wir 
bei sonst normalen Fröschen die Reflexe verschwinden. Schneidet man nunrasch das Rücken- 
mark durch, so kehren die Reflexe für den Rumpf zurück. Durch verschiedene Durchschnei- 
dungsversuche konnte ich die Wirkung des Harnstoffs und der Hippursäure als lokalisirt auf 
das SETSCHENOwW’Sche Reflexhemmungscentrum nachweisen. Spritzt man die verdünnte Lö- 
sung der beiden Stoffe in 0,70/, Kochsalzlösung enthirnten Thieren ein, so verhalten sie sich 
vollkommen indifferent, die Muskel- und Nervenerregbarkeit, die Reflexerregbarkeit zeigen 
keine bemerklichen Aenderungen. Hat man dagegen die Einspritzung bei Thieren mit unver- 
sehrten nervösen Centralorganen gemacht, so geht, und zwar bei Harnstoff rascher als bei 
Hippursäure, die Reizung des Reflexhemmungscentrums in eine Lähmung der gesammten 
Reflexmechanismen des Rückenmarks über, so dass dann nach Durchschneidung des Hals- 
marks die Reflexe nicht wieder eintreten, obwohl Muskeln und Nervenstämme (sowie das 
Rückenmark auf mechanischen Reiz) noch gut erregbar bleiben. Dabei fand ich bei der Hip- 
pursäure auch eine directe Einwirkung auf die Reflexmechanismen im Rückenmark; sie hebt 
die durch eine vorausgegangene sensible Einwirkung in den Reflexapparaten gesetzte Re- 
flexreizung auf, ohne ihre Reflexerregbarkeit selbst merklich zu verringern. 


Kalisalze, Kohlensäure(?)j, gallensaures Natron wirken, wie es scheint, auch zuerst er- 
regend auf das Reflexhemmungscentrum, führen aber sehr rasch eine Lähmung der periphe- 
rischen Reflexmechanismen und des ganzen Rückenmarks herbei, wie sie analog lähmend und 
die Erregbarkeit herabsetzend auch auf die peripherischen Nerven und Muskeln wirken. 


Die Reihe der untersuchten Stoffe ist noch gering, doch geht schon aus-den bisher be- 
obachteten Wirkungen derselben hervor, dass der Organismus sich selbst Reize der verschie- 
densten Art producirt, dass eine Reihe von Lebenserscheinungen, eine Anzahl von Verände- 
rungen der Functionen, z. B. von Hemmungsvorrichtungen auch der nervösen Centralorgane 
auf wechselnden, chemischen Veränderungen des Inhalts ihrer Zellen beruhe. Merkwürdiger 
Weise verhalten sich unter Umständen Stoffe (z. B. Harnstofl, Hippursäure) gegen alle Organe 
direct indifferent, mit Ausnahme einer einzigen Zellengruppe im Gehirn (Reflexhemmungs- 
centrum), von wo aus sie aber ihre Einwirkung auch auf andere Organe (z. B. peripherische 
Reflexmechanismen), entfalten können. Eine chemische Ursache, die nur auf ein einziges ent- 


ferntes Organ einwirkt, kann somit der Grund für Umänderungen der Lebenseigenschaften 
einer ganzen Reihe anderer Organe werden. 
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Ueber den Wechsel der chemischen Vorgängein den nervösenCen- 
tralorganen bei Ruhe und Thätigkeit liegen bis jetzt zwei bemerkenswerthe Angaben 
vor, Bei andauerndem Reizungszustande nehmen dieselben bei Fröschen eine saureReaktion 
von einer fixen Säure an, während sie im Zustande derRuhe neutral (schwach alkalisch ?) rea- 
giren (FUNKE, J. RaskeE). Weiter beobachtete ich, dass bei Fröschen durch andauernde Thätig- 
keit der Gesammtwassergehalt der nervösenCentralorgane abnimmt, Der Grund da- 
für liegt darin, dass normal wenigstens die graue Nervenmasse wasserreicher ist als das Blut. 
Wird namentlich durch die bei der Thätigkeit des Organes sich ausbildende saure Reaktion 
das Imbibitionsvermögen der grauen Masse gesteigert (S. 446), so dringen aus dem concen- 
trirteren Blute nach dem Gesetz der Osmose feste Stoffe in die graue Substanz ein und man 
beobachtet dann eine annähernde Ausgleichung im Wassergehalt zwischen Blut und grauer 
Gehirnsubstanz. Bei den Diffusionsvorgängen wechseln vor Allem die krystallisirbaren Sub- 
stanzen organischer und anorganischer Natur ihren Ort; es müssen also aus dem Blute vor 
Allem die krystallisirbaren Zersetzungsprodukte der Gewebe in die graue Gehirnmasse ein- 
dringen und werden hier die ihnen zukommenden, zum Theil oben beschriebenen, Wirkungen 
entfalten. Bei einem krankhaft (im Fieber) oder durch übermässiges Essen oder aufreibende 
Muskelthätigkeit vermehrten Gehalte des Blutes an Harnstoff, Hippursäure, gallensauren Sal- 
zen (leterus) und vor Allem an Kohlensäure und phosphorsaurem Kali, einem Hauptstoff- 
wechselprodukt der Gewebe, werden diese Stoffe ihre physiologische Wirkung auf die ner- 
vösen Centralorgane entfalten müssen. Die bei den genannten Zuständen bekannten Altera- 
tionen in der Funktion nervöser Centralorgane erklären sich daher schon jetzt zum Theil aus der 
Anwesenheit dieser Stoffe in den neryösen Geweben. Diekrankhaften Erregbarkeits- 
veränderungen der nervösen Centralorgane im Allgemeinen erklären sich zum 
Theil wie die physiologischen theils aus dem Auftreten einer fixen Säure, welche in ge- 
ringen Quantitäten die Erregbarkeit vermehrt [auch durch Einwirkung auf die electromo- 
torische Kraft der betreffenden Gewebe], bei gesteigerter Anhäufung aber lähmend wirkt. 
Jede Veränderung des Wassergehaltes, sowohl Ab- als Zunahme, jede mechanische 
sowie die meisten chemischen Alterationen wirken ganz in dem gleichen Sinne, erhöhen 
zuersi die Erregbarkeit und schwächen, resp. vernichten sie in der Folge. Der ärztlichen 
Forschung steht zur näheren Feststellung dieser Verhältnisse noch ein reiches Gebiet der 
Thätigkeit offen. 

Die Cerebrospinalflüssigkeit reagirt alkalisch, ist Sr arm an festen Bestand- 
theilen und ohne spontane Gerinnungsfähigkeit. Die festen Bestandtheile stimmen im Allgemei- 
nen mit denen aller serösen Flüssigkeiten überein. Ausserdem findet sich ein zuckerähnlicher 
Körper (Hoppe u.A.), nach C. BErnarn wahrer Zucker. In der Flüssigkeit einer Hydrocephalus 
acutus fand C. Schuin 1,320/, feste Stoffe und darunter eine reichliche Menge von Kalisalzen. 

Hier sind noch die Cireulationsverhältnisse der nervösen Centralorgane, nament- 
lich des Gehirnes, zuerwähnen. Die normale Thätigkeit dieser Organe ist, wie wir sahen, von dem 
normalen Fortgang derCirculation des Blutes in ihnen in hohem Maasse abhängig. Die Folgen 
der Anämie, der venösen Stauung im Gehirn wurden oben angedeutet; gegen jede Veränderung 
des Blutdrucks, sowohl Ab- als Zunahme (Hyperämie), ist das Gehirn empfindlich. Es sind 
Vorrichtungen vorhanden, den Blutdruck im Gehirn und Rückenmark möglichst 
konstant zu erhalten. Der Circulus Willisii schützt, indem sich in ihm die vier grossen Hirn- 

"arterien verbinden, das Gehirn vor plötzlicher Unterbrechung oder Schwächung der Circula- 
tion, z. B. durch Kompression oder Verschluss eines der zuführenden Gefässe, Die blutreiche 
Schilddrüse stellt (LiEBERMEISTER) ein Blutreservoir dar, welches Blutdruckveränderungen 
im Gehirne verhindert, welche vor Allem beim Aufrichten aus horizontaler Lage eintreten 
könnten und bei sehr raschen Stellungsveränderungen auch trotzdem eintreten. Sie wirkt 
dabei auch als selbststeuerndes Ventil für die Blutzufuhr; indem sie bei stärkerer Blutcon- 
gestion gegen den Kopf anschwillt, komprimirt sie mehr und mehr die Carroditen, und kann 
sie unter Umständen, z. B. bei selır gesteigerter Muskelanstrengung sogar pulslos machen 
(Guyon, MaıGnıen). Den gewöhnlichen vom Herzen und der Athmung ausgehenden Druck- 
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schwankungen scheinen die Gehirngefässe der Erwachsenen normal nicht unterliegen zu. kön- 
nen, Ihnen entsprechend sehen wir aber das bekannte Pulsiren des.Gehirnes bei Kindern 
mit offenen Fontanellen, dasselbe tritt nach Abfluss ‚der Cerebrospinalflüssigkeit oder Trepa- 
nalion des Schädels bei Erwachsenen ein. Das Gehirn füllt mit dem Liquor cerebro- 
spinalis die Schädelkapsel vollkommen aus, so dass, da diese Substanzen so gut wie inkom- 
pressibel sind, normal keine Bewegungen möglich scheinen. Doch schliesst H. QuısouE aus 
seinen Zinnobereinspritzungen, bei denen er freie Fortbewegung des Zinnobers konslatirte, auf 
eine auf- undaabsteigendeStrömung der Cerebrospinalflüssigkeitim Leben vom Rückenmark zum 
Gehirn und in geringerem Grade in umgekehrter Richtung. Er hält an der von MAGENDIE und 
Ecker behaupteten auf- und abgehenden respiratorischen Bewegung der Cerebrospinalflüssig- 
keit fest. Als Abflusswege des Liquor cerebrospinalis betrachtet er die Austrittsstellen der 
Nerven aus Hirn- und Rückenmarkshöhle und wie A. Key und Rerzıus die PAcnionıschen Gra- 
nulationen. 

Schlaf. — In den physischen Centralorganen bildet sich durch Uebermüdung endlich 
unwiderstehlich.der Zustand desSchlafes aus, durch ein Aufhören oder eine sehr bedeu- 
tende Minderung. der Seelenaklionen charakterisirt. Die letzte Ursache des Schlafs. ist noch 
unbekannt. Man spricht gewöhnlich von einer stärkeren Venosität des Blutes. _Dass 
wir es mit chemischen Einwirkungen zu thun haben, beweist, wie es scheint, der Eintritt 
des Schlafes bei künstlicher chemischer Veränderung des Blutes, z. B. durch Morphium, Al- 
koholeinführung. Automatische und reflectorische Thäligkeiten haben im Schlaf ihren Fort- 
gang. Der Stoffwechsel scheint etwas vermindert. 


= } 
Die Nerven und der Bau der nervösen (entralorgane. 


Wir haben bisher das mitgetheilt, was wir durch das physiologische Experi- 
ment über die nervösen Centralorgane erfahren haben. Wir-haben jetzt noch 
die wichtige Frage aufzuwerfen und uns zu beantworten, inwiefern die anato- 
mische Forschung die physiologischen Resultate ergänzt oder bestätigt. Wir 
haben hier zunächst zu bekennen, dass über die Structur der Nervencentren 
bisher nur fragmentarische Ergebnisse gewonnen werden konnten. In Beziehung 
auf anatomische Einzelheiten, besonders des Gehirns, muss auf die Lehrbücher 
der Anatomie und besonders auf die Arbeiten Mevnerr’s verwiesen werden. Die 
- physiologisch-anatomischen Erfahrungen über den Zusammenhang der Nerven- 
fasern und Ganglienzellen, sowie über den Faserverlauf im Rückenmark, welche 
in der neuen Zeit bedeutende Fortschritte aufweisen , werden wir dagegen hier 
zu besprechen haben. 


Neuroglia, In den nervösen Gentralorganen werden die Nervenzellen und Fasern 
getragen durch eine zarte, spongiöse Bindesubstanz. DieKenntniss der Binde 
substanz in den nervösen Centralorganen ist darum so wichtig, weil bei allen Fra- 
gen über den Bau des Rückenmarkes und Gehirnes zuerst die Vorfrage gelöst sein 
muss, was ist in den nervösen Centralorganen als eigentlich nervös aufzufassen 
was nicht. Das Bindegewebe der weissen Substanz des Rücken- 
"marks, Neuroglia (Gerracn), haben wir uns als ein spongiöses Netzwerk brei- 
‚ terer und feinerer Bälkchen zu denken, in dessen Maschen die Nervenfasern ein- 
gelagert sind. Die Bälkchen hängen mit einer die weisse Masse des Rückenmarks 
umlagernden Bindegewebsschicht, Rindenschicht (Bipper) mit meist eireulär 
verlaufender Faserung zusammen, welche auch, aber ziemlich locker, mit der 
Pia mater verbunden ist. Die Rindenschicht, sowie die Mitte der von derselben 
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abgehenden Bälkchen zeigt den Bau eines zarten, gewöhnlichen fibrillären Binde- 
gewebes, einzelne elastische Fasern finden sich eingelagert, sowie zellige Ele- 
mente mit deutlichem Kern und zuweilen verzweigten Ausläufern. An den 
äusseren Grenzen der Bälkchen, in unmittelbarer Nähe der spongiösen Lücken 
findet sich eine feinkörnige oder nach WaLtHer structurlose Substanz, modifi- 
eirtes Bindegewebe, welche sich zwischen die in den Lücken des Balkennetzes 
meist vertikal verlaufenden Nervenfasern einschiebt und dieselben gleichsam mit 
Scheiden umgibt. In der Grundsubstanz verlaufen nach allen Richtungen ausser- 
ordentlich feine elastische Fasern, welche sich netzartig durch einander 
schieben. Auch diese eigentliche Neuroglia schliesst Bindegewebszellen ein, die 
an verschiedenen Stellen verschieden dicht liegen. Sie zeigen alle Uebergänge 
von festen protoplasmalosen Zellkernen bis zur reichlich verästelten Bindegewebs- 
zelle. Die Hinterstränge des Rückenmarks sind etwas reicher an Bindegewebe 
als die sich hierin ziemlich gleich verhaltenden Vorder- und Seitenstränge, 
welche letztere nur da, wo sie an die graue Substanz angrenzen, etwas mehr 
davon erkennen lassen. Die Neuroglia der grauen Rückenmarksmasse 
hängt mit der der weissen continuirlich zusammen, sie zeigt im Allgemeinen das 
zuletzt geschilderte Verhalten. Die Ausläufer ihrer Zellen sollen mit faden- 
förmigen Ausläufern der Epithelzellen des Centralcanals zusammenhängen (Bınper, 
KuPFER, CLARKE U. A.), nach Gorsı treten Ausläufer der Zellen in ziemlicher Zahl 
an die Gefässwände. Auch im grossen und kleinen Gehirn zeigt das Binde- 
substanzgerüste eine analoge Anordnung und Bau wie im Rückenmark. Die ver- 
ästelten Zellen der Bindesubstanz der nervösen Centralorgane haben oft Veran- 
lassung zu Verwechselungen mit Nervenzellen gegeben. Die grösste Zahl der 
verästelten Bindegewebszellen findet sich direct auf der Oberfläche des Gehirns 
(Gozet). 

Nach O. Deiters wären nur diejenigen Zellen als eigentlich nervös anzu- 
sehen, welche mit unzweifelhaften Nervenfasern zusammenhängen. Doch neigt 
sich Deiters dazu, die bindegewebigen Elemente nicht so absolut von den ner- 
vösen zu trennen, als wäre dadurch, (dass man ein Gebilde für Bindesubstanz 
erklärt, sein möglicher Zusammenhang mit den nervösen Functionen des Organes 
schon abgeschnitten. Erinnern wir uns nur daran, dass bei den äusseren Sinnes- 
apparaten sich als Endorgane der Nerven Gebilde finden, welche wie die Stäb- 
chen und Zapfen der Retina, die Corrr’schen Fasern der Schnecke offenbar auch 
als nicht rein nervöser Natur betrachtet werden müssen. Die Untersuchungen 
der Bindesubstanz der Centralorgane ist noch zu wenig vollständig, als. dass wir 
schon jetzt mit aller Sicherheit die vollkommene Abwesenheit ähnlicher, in ihnen 
gelegener, innerer centraler Sinnesapparate behaupten könnten. 

In die Neuroglia sind die unzweifelhaft nervösen Elemente der Gentralorgane 
eingelagert, die Nervenfasern und Nervenzellen. 

Die Nervenfasern. Die einfachste Form aller im Organismus sich findenden 
Nervenfasern (M. Scaurtze) stellen die Nervenprimitivfibrillen dar, es sind 
fast unmessbar feine Fäserchen, welche massenhaft in den Centralorganen und in 
der Nähe der peripherischen Enden der Nerven vorkommen, eine innere Struciur 
ist an ihnen nicht mehr nachzuweisen, sie gehen direct aus dickeren Nervenfasern 
hervor. In den Centralorganen findet sich sehr verbreitet eine zweite Faserart, 
‚welche sich von der ersten wesentlich durch grössere Dicke unterscheidet : die” 
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sogenannten nackten Axencylinder, nach M. Scnutze : Primitivfibril- 
lenb ündel. Chemisch weisen sie einen Gehalt an Eiweissstoflen auf, mikro- 
skopisch eine Zusammensetzung aus Primitivübrillen, verbunden durch eine kör- 
nige Zwischenmaterie. Am deutlichsten zeigt sich diese Structur an den dicken 
verästelten. Fortsätzen grösserer centraler Ganglienzellen und an deren Axen- 
eylinderfortsätzen. Sn die einzelnen Primitivfibrillen., wie die Fibrillen- 
bündel können eine Markscheide auf ihrer Oberfläche erhalten (S. 37), wodurch 
wieder neue Formen, sogenannte dunkelrandige Nerven, gebildet werden. 
Das Nervenmar k, im Leben homogen und fast flüssig, gerinnt nach dem Tode 
zu einer körnig trüben Masse. Den Kenmalen Nervenfasern ersetzt die Neuroglia 
(Gerracn) den Mangel einer gesonderten Hülle, bei den mark- 
haltigen Nervenfasern der peripherischen Nerven findet sich da- 
gegen, mit einziger Ausnahme vielleicht des Nervus opticus und 
acusticus, ausserhalb der Markscheide noch eine bindegewebige 
Hülle, die Scuwawn’sche Scheide, das Neurilemma, ‚ent- 
weder structurlos, mit eingelagerten Kernen, dem Sarcolemma 
der Muskelfasern entsprechend, oder aus mehreren Schichten 
faserigen Bindegewebes zusammengesetzt (Fig. 242). Innerhalb 
der Markscheide zeigt sich bei den dunkelrandigen Nerven als 
Axencylinder entweder eine einzelne Nervenfibrille oder 
ein Fibrillenbündel. Die Dicke der Axencylinder kann sonach 
sehr verschieden sein, ebenso schwankt die Dicke der dunkel- 
randigen Nervenfasern im Ganzen sehr bedeutend. Eine an- 
dere Art von peripherischen Nerven besitzt Axencylinder und 
Scuwann’ sche Scheide, aber keine Markscheide. Hierher gehören 
sämmtljche Verzweigungen des Olfaktorius in der Nasenschleim- 
haut der Wirbelthiere ,‚ auch im Sympathieus finden sie sich 
häufig, in seinen Eingeweideästen wiegen sie meist vor, man 
bezeichnet sie als Ba sche Fasern. 

Wir unterscheiden sonach mit M. ScuuLTtze folgende 6 Arten 
der Nervenfasern: 

4) Nackte Primitivfibrillen, 2) nackte Primitivfibrillenbün- 
del, 3) Primitivfibrillen mit Markscheide, 4) Primitivfbrillen- Breite markhaltige 
bündel mit Markscheide, 5) Primitivfibrillenbündel nur mit ec en 
Schwanxscher Scheide (Remar’sche Fasern marklose Nerven- Gehirn des Zitter- 
fasern im Sympathicus, Olfaktorius und bei den meisten wirbel- "ochen, in deren 
losen Thieren) , 6) Primitivfibrillenbündel mit Markscheide und Eee ee 
Scuwanw’scher Scheide (die dunkelrandigen Nervenfasern, die cylinders erkennen 
Hauptmasse der cerebrospinalen Nerven). er 


Theilung der Nervenfasern. Sehr gewöhnlich :theilen sich die Ner- 
venfasern in der Nähe ihres peripherischen und centralen Endes, in,.den Nerven- 
‚stämmmen ist die Theilung selten. |Mit-Ausnahme der Primitivfibrillen, der letzten 
‚Elemente der Nervenfasern, kann die Theilung alle Gattungen von Nervenfasern 
treffen. Die Ausläufer vieler multipolarer Ganglienzellen erscheinen als getheilte 
und verästelte Primitivfibrillenbündel, auch die marklosen Fasern des Olfaktorius 
zeigen vielfältige Theilungen. Am bekanntesten war bisher die Theilung der 
markhaltigen Fasern, sie entsenden die Zweige entweder dichotomisch oder als 
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einen Busch (Nervenendbusch bei den Muskelnerven) von wieder dunkel- 
randigen Nervenfasern, alle Bestandtheile der Nervenfaser setzen sich auf ihre 
Zweige fort. An der Theilungsstelle selbst ist meist das Nervenmark vermindert, 
der Nerv erscheint daher hier eingeschnürt, an den Zweigen tritt das Mark wieder 
mächtiger auf. Die Theilung der fibrillären Axencylinder besteht 
in einer allmälig fortschreitenden Isolation der sie zusammen- 
setzenden Primitivfibrillen. Die Scuwanxn’sche Scheide schwindet an 
den peripherischen Endausbreitungen der Nerven, meist vorher schon die Mark- 
scheide, und die Axencylinder zerspalten sich in der Mehrzahl der Fälle endlich 
in ihre einzelnen, nun selbständig verlaufenden Primitivfibrillen (M. Scaurtze), 
welche sich, wie wir gesehen haben, jede einzelne meist mit einem besonderen 
Endapparat verbinden. In manchen Fällen (wie bei den Muskelnerven) 
scheint bis jetzt dagegen der Axencylinder noch als ziemlich dickes Bündel zu 
endigen (cf. dagegen oben). 

Die Nervenzellen haben wir, wie die Nervenfasern, bei der allgemeinen Dar- 
stellung der Gewebszellen schon besprochen (S. 36, Fig. 40). Hier haben wir 
noch einiges speciell nachzutragen, was dort nicht Erwähnung finden konnte. 

DerKörper der meisten Ganglienzellen des Rückenmarks läuft, wie 
a. a. O. erwähnt (über die Zellen der peripherischen Ganglien, cf. bei Sympa- 
thicus) in eine mehr oder weniger grosse Zahl von Fortsätzen aus, welche sich 
mannigfach in langen Zügen und oft wiederholten Theilungen verästeln, und in 
welche sich das Protoplasma ohne Unterbrechung direct hinein verfolgen lässt, sie 
lösen sich zuletzt in unmessbar feine Fäserchen auf. Deıirers nennt diese Fort- 
sätze: Protoplasmafortsätze, M. Scuurzze verästelte Fortsätze. Vor 
diesen zeichnet sich ein einzelner, immer unverästelter Fortsatz aus, der entweder 
von dem Körper der Zelle oder seltener von der Wurzel eines der grösseren 
Protoplasmafortsätze entspringt: Nervenfaser oder Axencylinderfort- 
satz, in seinem weiteren Verlauf umgibt er sich mit einer Markscheide. Er 
findet sich nicht nur an den grossen, sondern auch an den kleinen Ganglienzellen 
des Rückenmarks, in der Olive, der Brücke, auch an Zellen des grossen Ge- 
hirnes. Deıirers beschreibt, wie von vielen Protoplasmafortsätzen grösserer 
und kleinerer Zellen eine Anzahl sehr feiner, leicht zerstörbarer Fasern abgehen. 
- Er hält sie für Nervenfibrillen, mit denen sie Ansehen und physikalisch-chemi- 
sches Verhalten gemein haben. Sie verästeln sich noch zuweilen. An einigen 
"konnte im weiteren Verlaufe eine dunkelrandige Contour, die sie als feinste 
markhaltige Nervenfasern charakterisirt, erkannt werden. 

So erscheinen denn diese Ganglienzellen als Centralpunkte für zwei Sy- 
steme echter Nervenfasern, einer meist breiteren, immer einfachen und 
ungetheilten Faser (Fibrillenbündel) und eines zweiten Systemes feinster Fäser- 
chen, die aus den Protoplasmafortsätzen hervorgehen. 

Das Protoplasma der Ganglienzellen (M. Schurtze) erscheint in der ganzen 
Dicke der Zellen feinkörnig und fibrillär (Fig. 243). Der Axencylinderfortsatz 
zeigt ebenfalls eine fibrilläre Structur, auch die Protoplasmafortsätze bestehen 
aus Fibrillen, doch ist bei ihnen die interfibrilläre körnige Masse stärker ver- 
treten. Die Fibrillen der Fortsätze stehen mit den Fibrillen des Zellenproto- 
plasmas in directem Zusammenhang. Die fibrilläre Structur der Zellensubstanz 
zeigt sich am deutlichsten in der Rinde der Ganglienzellen, direct um den Kern 
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scheint nur feinkörnige Masse zu 
liegen. Der Verlauf der Fibrillen 
innerhalb der Ganglienzellen ist 
sehr verwickelt. Von jedem 
Fortsatz aus treten sie divergi- 
rend ein und bilden ein Gewirr 
sich unregelmässig durchkreu- 
zender Fäserchen (Fig. 243). Bei 
der Beobachtung der grossen 
Zellen aus dem Gehirne des Zitter- 
rochens wurde es M. SchuLTzE 
wahrscheinlich, dass die ganze 
_Fibrillenmasse, welche die Gang- 
lienzellen aufbaut, dieselbe nur 
durchsetzt. Vielleicht ist also 
die Ganglienzelle, aus welcher 
ein Axencylinder entspringt, nur 
insofern das Anfangsorgan des- 
selben, als ihm die ihn zusam- 
mensetzenden Fibrillen auf dem 
Wege der verästelten Fortsätze 
der Ganglienzellen zugeführt 
werden. Die Fihrillen, welche 
‘man die Ganglienzellen durch- 
ziehen sieht, würden nach dieser 
Annahme in der Zelle nicht 
(wenigstens nicht der Mehrzahl 
nach) ihren Ursprung nehmen, 
sondern in. derselben nur eine 
Umlagerung erfahren zur Zu- 
sammensetzung des Axencylin- 
derfortsatzes und Ueberleitung 
in andere verästelte Protoplasma- 
fortsätze. 


Die Ganglienzellen des Gehirnes. 
An den Nervenzellen der grauen 
Substanz des Grosshirns (Hirn- 
rinde) sah GerLACH je einen 
Axencylinderfortsatz, _ welcher 
ohne sich zu verästeln direct zur 
Axenfaser einer markhaltigen 
Nervenfaser wird, ob alle Ner- 
venzellen dieser Region einen 
solchen Deitrrs’schen Fortsatz 
haben, lässt er unentschieden. 
An den Ürsprungsstellen der 
Hirnnerven fand Derrens selbst 


Fig. 243, 


















































Eine der mittelgrossen Ganglienzellen aus dem vorderen Hor 

Rückenmarkes vom Kalb bei (00facher Vergrösserung er 

Muceration in Jodserum isolirt. Die Fortsätze sind zum Theil kurz. 

abgerissen, wie die drei unteren mit b bezeichneten ; a Axen- 
eylinderfortsatz. 
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den Rückenmarkszellen vollkommen entsprechende Formen. Aus einer An- 
zahl von Ganglienzellen des Gehirnes sind peripherisch verlaufende Nerven- 
fasern nicht direct ableitbar, z. B. von den retortenförmigen Ganglienzellen in der 
Rinde des kleinen Gehirnes. Nach Deıters haben dieselben verästelte Fortsätze 
und einen unpaaren, der weissen Substanz des kleinen Gehirnes zugerichteten 
Fortsatz, dieser zeigt nach Gerracn aber auch Verästelungen, so dass er dem Axen- 
cylinderfortsatz der Rückenmarksganglienzellen nicht entsprechen kann. 

M. ScnuLrze und KörLıker haben deutliche fibrilläre Structur auch an die- 
sen Zellen und ihren Fortsätzen nachgewiesen, ebenso an den Zellen der grauen 
Rinde des grossen Gehirns. Nach Mevxert und Arnor zeigen diese annähernd 
kegelförmig gestalteten Zellen einen dickeren peripherischen, sich erst später ver- 
ästelnden Fortsatz (M. ScnuLtze), von der Spitze der Zelle ausgehend und eine 
grössere Zahl verästelter Fortsätze, welche gegen die weisse Substanz gerichtet 
sind. Die Zellen des Pes hippocampi major zeigen ganz analoge Verhältnisse (M. 
ScnuLtze), GERLACH macht neuerdings, wie wir noch unten besprechen werden, 
auch für das Rückenmark das Vorkommen von Ganglienzellen ohne Axeneylin- 
derfortsatz wahrscheinlich, er konnte einen solchen an den Zellen der Cr4rkr- 
schen Säulen niemals auffinden, so dass also auch im Rückenmarke schon zweier- 
lei verschiedene Ganglienzellenformen vorkommen, von denen die eine nur 
Protoplasmafortsätze besitzt. 

Im Gehirne findet sich aber ausser den geschilderten grösseren, noch eine 
enorme Anzahl kleinerer Zellen, deren Kerne nur von wenig Protoplasma 
umlagert wird. Zum Theil senden sie nervöse Fortsätze aus und charakterisiren 
sich dadurch als wahre Nervenzellen, es scheinen unter ihnen multipolare, bipo- 
lare und unipolare vorzukommen. Im kleinen Gehirne bilden sie dicke Lagen, 
ihre Ausläufer werden zu feinsten Fibrillen. 

In der grauen Substanz der Windungen des menschlichen Grosshirns existirt 
eine doppelte Art des Nervenfaserursprungs. Die Frage wurde in neuester Zeit 
von RınprLeisch und GerrAcH der Lösung entgegengeführt. Die markhaltigen 
Nervenfasern, welche aus der weissen in die graue Masse des Grosshirns ein- 
treten, verlaufen zu Bündeln geordnet theils radiär bis an die Hirnoberfläche, 
theils horizontal und bilden ein grobmaschiges Netzwerk, in dessen Lücken die 
Nervenzellen liegen. Ausser diesen Zellen zeigt sich in den Lücken, ganz dem 
Befunde im Rückenmark (GerLacn) entsprechend, ein zweites äusserst feines Netz 
feinster, nicht mehr markhaltiger Nervenfasern. Nach GerLach gehen diese feinsten 
Fasern aus den Verästelungen der Protoplasmafortsätze der Nervenzellen hervor, 
andererseits entwickeln sich aus diesem Netze breitere und sich bald mit Mark 
umgebende Nervenfasern, welche dann in das erste grossmaschige Netz markhal- 
tiger Nervenfasern eintreten, RıxprLeisch, welcher die beiden Netze der Nerven- 
fasern gleichfalls sah, glaubt,. dass zwischen den Anfängen des zweiten feinsten 
Netzes und den Endigungen der Protoplasmafortsätze der Nervenzellen eine fein- 
körnige Masse eingeschoben sei, während es GerLacH gelang, die Continuität des 
feinsten Netzes bis zu den Fortsätzen der Zellen festzustellen. Für die feinsten 
Nervenfibrillen selbst im Gehirn und Rückenmark, welche nach der gegebenen 
Darstellung in die Ganglienzellen schon fertig gebildet eintreten, können wir 
nach der Hypothese M. Scnurtze's annehmen, dass wenigstens eine Anzahl von 
ihnen aus diesen kleinen zum Theil unipolaren Ganglienzellen hervorgehen. Für 
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einen anderen Theil der Fibrillen wäre vielleicht noch an dem vielfach behaup- 
teten Ursprung aus grösseren Ganglienzellen festzuhalten, und zwar haben wir 
Angaben, dass ihr centrales Ende in der Zellsubstanz oder im Kern oder im 
Kernkörperchen zu suchen sei. Eine dritte Fibrillengattung hat vielleicht (M. 
Scrurrze) gar kein centrales Ende im Gehirn und Rückenmark, sie entspringen 
an der Peripherie, durchsetzen die Ganglienzellen und kehren auf neuen Bahnen 
zur Peripherie zurück. Aufihrem Wege zur Peripherie oder zum Centrum er- 
fahren dann die Fibrillen, indem sie durch multipolare Ganglienzellen hindurch- 
treten, neue Umlagerungen und Anordnungen. Bipolare Ganglienzellen sind 
w an kch nichts anderae, als kernhaltige Anschwellungen des Axencylinders. 

Die multipolare Ganglienzelle ist alla nach M. Scenurtze ein Knotenpunkt 
zahlloser aus den verschiedensten Regionen des Nervensystems stammender Ein- 
zelfibrillen. Die Fibrillen der Protoplasmafortsätze verlaufen theils central (zur 
Zelle), theils peripherisch (von der Zelle weg). Auf der Bahn der Protoplasma- 
fortsätze verlaufen zur Zelle Fibrillen sehr verschiedener Abstammung. Eine Aus- 
wahl aus diesen verläuft in ein Bündel zusamnengefasst als Axencylinderfortsatz 
zur Peripherie, die übrigen ziehen auf dem Wege der verästelten Fortsätze andere 
noch unbekannte Wege. 

Directe An leahun der Nervenzellen durch dickere Fasern kommen 
zwar vereinzelt vor, doch immer nur selten, das physiologische Postulat des Zu- 
sammenhangs der Ganglienzellen unter sich, wurde, wie wir unten sehen 
werden, auf eine andere Art gelöst. 


Faserverlauf im Rückenmark. Bekanntlich sind im Rückenmarke die nervösen 
Elemente im Grossen so angeordnet, dass eine weisse, abgesehen vom Binde- 
gewebe, aus Nervenfasern bestehende Substanz elerchsant als Rinde einen grauen 
die Ganglienzellen enthaltenden Kern ale welcher, ziemlich in lan Mitte 
vom Gentreleanal des Rückenmarkes durchbohrt, von vorn und hinten je zwei 
graue Fortsälze in die weisse Masse hinein sendet, die als Hörner und zwar als 
Vorder- und Hinterhörner beschrieben werden (Fig. 24%). 

Die weisse Substanz wird in zwei seitliche Hälften getheilt, welche wieder 
je in drei Stränge gespalten werden. Die Theilung in Seitenhälften ist eine natür- 
liche, sie entspricht der Fissura anterior, die das Rückenmark spaltet und in 
welche sich ein Fortsatz der Pia mater einsenkt. Im Grunde der Spalte befindet 
sich die sogenannte weisse oder vordere Kommissur. Die Spaltung der da- 
durch gebildeten beiden Hälften in weitere Stränge: Vorderstrang, Seiten- 
strang, Hinterstrang ist eine mehr künstliche. Die Entwickelungsgeschichte 
kennt nur zwei Stränge, den Vorder- und Hinterstrang, der Seitenstrang gehört 
grösstentheils zu dem Vorderstrange. Am ganzen Halstheil der Hinterstränge 
finden sich noch zwei dunklere keilförmige Mittelstreifen: die Gorr'schen 
Keilstränge. Die beiden Hinterstränge werden bis zum grauen Kerne herab 
durch Bindegewebe und Blutgefässe von einander getrennt. Eine wahre hintere 
Längsspalte existirt beim Menschen nur an der Lendenanschwellung und der 
oberen Cervikalgegend. Die Fasern der weissen Substanz lassen einen verschie- 
denen Verlauf erkennen. Man findet horizontal, senkrecht und schief 
verlaufende Fasern. 

Der grösste Theil des Rückenmarkes wird von den senkrechtlaufenden 
Nervenfasern gebildet. Sie verlaufen an der Oberfläche alle einander parallel, 
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in den tieferen Schichten verflechten sie sich mehr unter einander und bilden feine 
Bündel. Das quantitative Verhältniss der weissen zur grauen Substanz im Rücken- 
mark ist ein wechselndes (Fig. 244). Die Anschwellungen des Rückenmarks im 
Nacken und Lendentheile kommen allein aufRechnung der grauen Substanz, und 
unverkennbar nimmt die Masse der weissen Substanz von unten nach oben 
allmälig zu; an dem Uebergang der Rückenmarksspitze in das Filum termi- 
nale fehlt die weisse Substanz fast gänzlich (Gerracn), In der weissen Substanz 
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Querschnitt durch die untere Hälfte des menschlichen 
Rückenmarks (nach DEITErRS). a Centralcanal; 5 Fissura 
anterior; c F. post.; d Vorderhorn mit den ansehnlichen 
Ganglienzellen; e Hinterhorn mit kleineren; / vordere 
weisse Kommissur; 9 Gerüstsubstanz um den Central- 
canal; A hintere graue Kommissur; ? Bündel der vorde- 
ren und k hintere Spinalwurzel; / vorderer, m seitlicher 
und » Hinterstrang. 
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finden sich starke und mittelstarke Ner- 

Querschnitt aus verschiedenen Höhen des Rücken- f ER lindern BEMerE 
marks eines halbjährigen Kindes. Vergr, 8. 4) Aus venlasern mit Axencylınder un alk- 
der Mitte der Halsanschwellung. B) Aus der Mitte Scheide, eine eigentliche Scuwaxx’'sche 

des Brusttheils. C) Aus der Mitte der Lenden- Q - ] f \ 
RT Scheide mangelt (cf. S. 889). Die Fasern 
der motorischen vorderen Wurzeln der 
Rückenmarksnerven sind meist viel breiter als die der hinteren sensiblen Wur- 
zeln. Ein analoger Unterschied zeigt sich zwischen den Fasern der Vorder- und 
Hinterstränge des Rückenmarks 

Es zeigt sich eine bedeutende, konstante Verschiedenheit der Nervenzellen 
in der grauen Substanz bezüglich ihrer Grösse. Die grössten Zellen finden sich 
in den vorderen Hörnern (Fig. 245). An der Aussenseite der vorderen Enden der 
Hinterhörner findet sich im ganzen Brusttheile des Rückenmarkes ein sehr deutlich 
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abgegrenzter vundlicher Ganglien- 
zellenhaufen, die  Crarke'sche 
Säulen oder Srırrıng’sche Kerne 
genannt werden. Diese Zellen 
sind etwas kleiner als die bisher 
besprochenen. Von ihnen sowie 
von den kleinen, echten Nerven- 
zellen, die sich in der grauen 
Masse zerstreut sehr zahlreich vor- 
finden, war oben die Rede. 

Die graue Substanz enthält 
ausser denZellen noch eine grosse 
Anzahl von Nervenfasern, die nach 
KörLıker mindestens die Hälfte der 
ganzen Masse ausmachen, nach 
Gerrach die Hauptmasse bilden. 

Die Nervenfasern der grauen 
Masse sind theils nackte, theils 
mit Markscheide versehene Axen- 
fasern, theils sind es nackte Ner- 
venfibrillen von fast unmessbarer 
Feinheit. Bemerkenswerth ist für 
die stärkeren Nervenfasern der 
grauen Masse ihre sehr häufige, 
an einer Faser wiederholt eintre- 
tende Theilung, wodurch sie feiner 
und feiner werden, bis aus ihnen 
fast unmessbar feine Fibrillen 
hervorgehen, welche zu eng- 
maschigen Netzen zusammen- 
treten, die neben den Nerven- 
zellen den charakteristischen 
Bestandtheil der grauen. Masse 
ausmachen (Gerrach). Umgekehrt 
kann man sehen, dass aus diesem 
feinsten Nervenfasernetze wieder 
breitere Fasern hervorgehen, 
welche mit anderen zu noch brei- 
teren sich vereinigen. Diese durch- 
setzen die graue Masse und ge- 
langen in die weisse Substanz der 
Stränge oder schliessen sich an 


diein den Hinterhörnern vor-. 


handenen aus mittelbreiten Ner- 
venfasern bestehenden Faserzüge 
an. (Fig. 246). Nach GerLach 
hängen diese feinsten Faser- 











Eine sich theilende Nervenfaser, deren beide Aeste mit dem 

Nervenfasernetz, welches mit zwei Nervenzellen in Verbindung 

steht, zusammenhängen. Karminammoniakpräparat aus dem 
Rückenmark des Ochsen. Vergr. 150. 
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netze mit den Protoplasmafortsätzen der Ganglienzellen zu- 
sammen, diese lösen sich direct in dieFibrillen der Netze auf, 
welche sonach eine Vereinigung der Zellen unter einander und 
einer Anzahl von Nervenfasern unter sich und mit den Zellen 
vermitteln. 

Durch Gerracn wurde ein durchgreifender morphologischer Unterschied für 
die physiologisch verschiedenen Gattungen von Wurzelfasern des Rückenmarkes 
aufgefunden. Die aus den Nervenzellen der Vorder- und Hinterhörner hervor- 
gehenden Axencylinderfortsätze treten, wie es sehr wahrscheinlich ist, 
alle in die vorderen, motorischen Wurzeln ein, die aus dem 
feinen Nervennetze der grauen Substanz hervorgehenden dickeren Fasern, 
welche durch das Netz mit den Protoplasmafortsätzen der Zellen in Verbindung 
stehen, treten in die hinteren, sensiblen Wurzeln ein. Die Zel- 
len, welche Axencylinderfortsätze und Protoplasmafortsätze 
besitzen, hängen also auf doppelte Weise mit den nervösen, 
faserigen Elementen des Rückenmarks zusammen, erstens durch 
den Axencylinderfortsatz, welcher zum Axencylinder vorderer 
Wurzelfasern wird, und zweitens durch die feinsten Veräste- 
lungen der Protoplasmafortsätze, welche sich in das feine 
Nervenfasernetz der grauen Substanz auflösen, aus welchem 
dann wieder dickere Fibrillenbündel und endlich dunkel- 
randige Nervenfasern hervorgehen. 

Für die physiologische Auffassung von Wichtigkeit scheint auch die schon 
oben erwähnte Beobachtung einer zweiten Nervenzellenart im Rücken- 
mark. An der Mehrzahl der Zellen lässt sich, wie gesagt, der Dritzr’sche Axen- 
cylinderfortsatz nachweisen; an den mittelgrossen Zellen der auf den Brusttheil 
des Rückenmarks beschränkten Zellenlage der Crarke’schen Säulen findet dagegen 
GErLACH, wie in der Mehrzahl der Ganglienzellen des Gehirns, keine Axencylin- 
derfortsätze, nur Protoplasmafortsätze, vielleicht finden sich auch noch an anderen 
Orten des Rückenmarks solche Zellen zweiter Art eingestreut. Von diesen beiden 
morphologisch verschiedenen Arten von Nervenzellen hängen sonach die einen 
direct mit den vorderen Wurzeln und mit dem Nervenfasernetze der grauen 
Substanz zusammen, die anderen stehen direct nur mit dem letzteren in Ver- 
bindung. Man hat früher auf die Unterschiede in der Grösse und Lage der Zellen 
in den vorderen und hinteren Strängen eine Theorie über die verschiedene 
physiologische Bedeutung der Zellen gründen wollen ; Jacupowırzsch erklärte die. 
grossen Zellen der Vorderhörner für motorische, die kleinen der Hinterhörner für 
sensible Nervenzellen. Nach den Angaben Gerrach#’s sehen wir die Axeneylinder- 
fortsätze der Zellen, sowohl der Hinter- als der Vorderhörner, nur in die vorderen 
Wurzeln eintreten, und er bemerkt mitRecht, dass die Unterscheidung in sensible 
und motorische Zellen im Rückenmarke der allbekannten Thatsache widerspricht, 
dass in dem von der Medulla oblongata getrennten Rückenmark weder die Be- 
dingung zum Zustandekommen von willkürlicher Bewegung noch von wahrer 
Empfindung vorhanden sind. Das Rückenmark zeigt, wie wir sahen, nurreflec- 
torische und automatische Thätigkeiten, und wir dürfen wohl vermuthen, 
dass an je eine der beiden morphologisch verschiedenen Zellenarten eine der 
beiden physiologischen Functionen geknüpft sei, Die wichtigere Reflexthätigkeit | 
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dürfen wir wohl den weit zahlreicher vertretenen Zellen erster Art zutheilen, für 
die automatische Thätigkeit würden dann die Zellen ohne Axencylinderfortsatz 
nur mit Protoplasmafortsätzen bleiben. Im Centrum der Nervennetze gelegen, 
erscheinen sie besonders geeignet in ihnen irgendwie entstandene Reizzustände 
auf Nachbarzellen zu übertragen, während zur Hervorrufung von Reflexbewe- 
gungen nach der Theorie M. ScnuLrze's die aus den sensiblen Wurzeln dem 
Nervenfasernetz zugeleiteten Reizzustände durch die Zellen mit Axeneylinder- 
fortsätzen auf die motorischen Wurzeln direct übertragen werden. 


Im mittleren Theil der grauen Rückenmarksubstanz (GerrAch) etwas nach vorn findet 
sich der von Cylinderepithel ausgekleidete Centralcanal, der nur bei jugendlichen Personen 
ganz offen und mit Liquor cerebrospinalis erfüllt 
ist. Er ist zunächst von einer ziemlich nerven- 
faserfreien , faserig-körnigen Bindesubstanz um- 
kleidet, in welche die Flimmerzellen fadenförmige 
Anhänge senden. Vor dieser Lage von Bindesub- 
stanz (Ependyma des Centralcanals) unmittelbar 
hinter den sich kreuzenden Fasern der weissen 
Kommissur, zeigen sich die vorderen zur 
grauen Substanz gehörenden Kommissurfasern, 
welche wie die der hinteren Kommissur die bei- 
den Rückenmarkshälften verbinden, vorn bleibt 
hier kein Platz für das feine Nervenfasernetz, 
welches sich rechts und links, sowie hinter dem 
Centralcanalausbreitet. Nach rückwärts schliessen 
sich die Fasern der hinteren grauen Kommissur 
an, welche gleichsam den Boden des Sulcus long. 
post. bilden, und seitlich an die Hinterstränge 
grenzen (Fig. 247). Nach BRrowN-SEQUARD's u. A. 
Experimentalergebnissen (cf. oben) scheinen die 
querlaufenden Fasern der hinteren grauen Kom- 
missur mit Hirnorganen, welche Empfindung ver- 
mitteln, in Verbindung zu stehen, während die Mediale Partie des Rückenmarksquerschnittes 
sich kreuzenden Fasorn der vorderen weissen Yurfrihel ni Goichikuhun Aelanas 
Kommissur mit Organen der willkürlichen Bewe- Vergr. 50. aa Vorderstränge. bb Hinterstränge. 
gung. im Gehirn sich verbinden. ce Centralcanal. d Contour das Epithel des Central- 


canals andeutend. e Bindesubstanz in der Umge- 
i In den Vorderhörnern unterscheidet man im bung des Centralcanals. f Nervenfasernetz um den 


Nacken- und Lendentheil des Rückenmarks drei Centralcanal. g Hintere Querfasern der grauen 

Gru ppenvon Nervenzellen j eine mediale, Kommijasur, A uordere Querfasern der rest 
i 2 er Kommissur. © Kreuzung in der vorderen weissen 

vordere und laterale, letztere ist die grösste. In Konmieeur: 

der grauen Mittelpartie (GertAcH) beider 

Rückenmarkshälften findet sich ein Dorsaltheil der gesonderten Zellenlagen der CrArke’schen 

Säulen, mit welchen scharf gezeichnete, rückwärts und vorwärts verlaufende, Faserzüge in 

Verbindung treten. Die Hinterhörner zeigen zwei ziemlich scharf getrennte Abschnitte, der 

hintere ist die Substantia gelatinosa von RoLANnDo, sehr arm an nervösen Elementen, 

an den Fasern des vorderen Abschnitts der Hinterhörner fällt der Reichthum an Nerventhei- 


lungen auf. Die ganz allgemein etwas kleineren Nervenzellen sind nicht zu schärferen 
. . ' 
Gruppen vereinigt. 






































Der Faserverlauf im Rückenmark erscheint im Speciellen folgendermassen 
(GERLAcH) : 


Ranke, Physiologie. 3. Aufl. 


or 
1 
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Die Fasern der vorderen Wurzeln gelangen nach ihrem Eintritt in 
das Rückenmark, schräg durch die weisse Substanz bindurchtretend, direct zur 
grauen Substanz der Vorderhörner und verbinden sich durch die Axencylinder- 
fortsätze mit den hier gelegenen Nervenzellen. Die Protoplasmafortsätze dieser 
Zellen betheiligen sich, indem sie sich in ihre Fibrillen auflösen, an der Bildung 
der feinen, auch die Zellen unter einander verbindenden Nervenfasernetze der 
grauen Substanz, aus welchen wieder breitere Nervenfasern hervorgehen, welche 
nach zwei Richtungen hin, medial und lateral verlaufend, aus der grauen Sub- 
stanz austreten, um in der weissen auszusteigen. Aus diesem stetigen Zuwachs 
an neuen Fasern resultirt die Zunahme der weissen Substanz an Masse von den 
unteren Rückenmarksabschnitten zu den oberen. Die medial verlaufenden Fasern 
gelangen direct zur vorderen weissen Kommissur, hier kreuzen sie sich mit 
den gleichen Fasern der anderen Seite und steigen in dem Vorderstrang der ent- 
gegengesetzten Rückenmarkshälfte auf; die lateral verlaufenden Fasern begeben 
sich zu dem Seitenstrange der gleichen Seite, in welchem sie aufsteigen, sie unter- 
liegen erst in der Decussatio pyramidum der Medulla oblongata gleichfalls einer 
Kreuzung. . 


Die hinteren Nervenwurzeln treten horizontal von aussen nach innen 
verlaufend in die weisse Substanz und schlagen hier zwei Wege ein. Eine lateral 
verlaufende kleinere Abtheilung der Fasern bleibt der ursprünglichen Verlaufs- 
richtung treu, durchsetzt in feinen Bündeln die Substantia gelatinosa und be- 
theiligt sich an der Bildung eines unmittelbar vor dieser gelegenen vertikalen 
Faserbündels, durch welches die Fasern theils auf-, theils absteigend verlaufen. 
Aus diesem Bündel biegen die lateralen hinteren Wurzelfasern bald nach vorn 
in die Horizontalebene um und treten in das feine Nervenfasernetz des vorderen 
Abschnitts der Hinterhörner ein. Die grössere Abtheilung der hinteren Wurzel- 
fasern verläuft medial und schmiegt sich an die Grenze der Substantia gelatinosa 
(nach innen und hinten) an, hier biegen sie senkrecht in die Höhe, um in den 
Hintersträngen eine grössere Strecke auf- und vielleicht auch wieder abwärts zu 
verlaufen, später biegen auch sie wieder in die horizontale Richtung um. Ein 
Theil der hinteren Wurzellasern löst sich also sofort nach seinem Eintritt in den 
mit einem Nervennetz versehenen Theil der grauen Substanz in diesem Netze 
auf, ein anderer Theil geht weiter nach vorn und in dem Maasse, als derselbe ° 
weiter nach vorn fortschreitet, betheiligen sich die Fasern unter fortwährenden 
Theilungen gleichfalls an der Bildung des Nervenfasernetzes. Dieses Netz, in 
welches gleichsam als Knotenpunkte grössere und kleinere Nervenzellen einge- 
schaltet sind, steht mit dem Netze der Vorderhörner in continuirlicher Verbin— 
dung. Aus demselben entwickeln sich Nervenfasern, welche vor und hinter dem 
Centralcanal in der grauen Kommissur die Medianebene überschreiten, dann sich 
nach rückwärts wenden, um theils in den vertikalen Faserbündeln der Hinter- 
hörner, theils in den Hintersträngen, zwischen welchen beiden letzteren viel- 
fache, bis jetzt aber noch unentwirrbare Beziehungen obwalten mögen, nach dem 
Gehirne aufzusteigen (GErLACH). 


Im Gehirn und verlängerten Marke ist, trotz neuer glänzender Fort- 
schritte, der Faserverlauf noch zu wenig genau erforscht, als dass er in einer 
Darstellung wie die unsrige näher besprochen werden könnte, um so weniger, 
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als sich kaum weitere physiologische Betrachtungen daran knüpfen lassen, die 
wir nicht schon in der allgemeinen Besprechung gemacht hätten *). 

Im verlängerten Marke kehren die Verhältnisse des Rückenmarkes im 
Allgemeinen wieder, es findet sich aber hier noch eine verwickeltere Anordnung 
auf kleinerem Raume, indem hier die Ansammlungen von Ganglienzellen viel mehr 
von einander gesondert sind und doch wieder eigenthümlich verbundene Zellen- 
systeme darstellen. Nach Deıtens ergibt sich das allgemeine Gesetz, dass überall 
da, wo Fasermassen eine andere Richtung einschlagen, graue Massen dazwischen 
geschoben sind. Diese dienen den Fasern nicht-als Endstationen , sondern als 
Knotenpunkte, von denen aus ein neues System von Fasern ausstrahlt. 

Die Anordnungen im Gehirne sind durch das Einschieben von Gentral- 
apparaten für die Sinnesorgane noch complieirter geworden. Die graue Masse 
umgibt hier die weisse, in der aber noch viele graue Kerne: Hirnganglien, eingela- 
gert sind. Die Grundverhältnisse mögen trotzdem aber auch hier analoge bleiben 
wie im Rückenmark und verlängerten Mark, abgesehen davon, dass wir hier auch 
die centralen Endorgane der Nervenfibrillen zu suchen haben (cf. oben). Der 
Faserverlauf soll nur an einem Beispiele etwas näher dargelegt werden. Nach Lry- 
nıg’s Darstellung treten dieim Sehstreifen, Tractus opticus verlaufenden, 
centralleitenden Nervenfasern zunächst in die Kniehöcker des Gehirnes. Diese sind 
Anhäufungen von multipolaren Ganglienzellen, mit denen sich gewiss die bei 
weitem grösste Zahl der Sehnervenfasern vereinigt. Insbesondere der äussere 
Kniehöcker erscheint als ein höchst reicher Ganglienzellenapparat, der, ‘wie er 
Fasern aus dem Streifenhügel aufnimmt, andere entlässt, welche durch die Arme 
der Vierhügel zu diesen treten. Die Vierhügel sind das zweite System von Gan- 
glienzellenapparaten, mit denen die Sehnervenfasern Combinationen eingehen. 
Von diesen aus.treten die Fasern in die Tiefe, und es erfolgen Combinationen mit 
dem verlängerten Mark durch die Schleife — Laqueus — und Verbindungen mit 
Ganglienzellenhaufen auf dem Boden der Syryr'schen Wasserleitung mit den 
Ganglien des Nervus oculomotorius. Endlich geht wenigstens ein grosser Theil 
der Ganglienzellen des Thalumus opticus als vierte Verbindung Combina- 
tionen mit den Sehnervenfasern ein. Ein anderes aus dem Sehhügel entsprin- 
gendes System von Fasern vermittelt endlich die Verbindung mit dem Grosshirne 
und den in diesem zu suchenden centralen Endapparaten. So haben wir also 
nach dieser Darstellung Einrichtungen, durch welche die auf die Enden der Re- 
tinafasern einwirkenden Eindrücke Bewegungen hervorbringen, welche Ganglien- 
zellenapparaten in den Kniehöckern, Vierhügeln, Sehhügeln zur Verarbeitung 
überliefert werden, ehe sie schliesslich in das Grosshirn eintreten, um in dem 
Kreis seelischer Wahrnehmungen zu vollendeten Gesichtsvorstellungen zu 
werden. 

Schon aus diesem einzigen Beispiele, das sicher, noch n icht alle Verbin- 
dungswege beschreibt, welche wirklich vorhanden sind, geht hervor, wie enorm 
complicirt wir uns die Einrichtung des Gehirnes zu denken haben. Es mag ge- 
nügen, um uns einen ersten Einblick in diese noch wenig aufgedeckten Ver- 
wickelungen zu gewähren. 


*) Näheres findet man z. B. in den Untersuchungen von Tu. MEYNERT. 
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Die Ursprünge der Hirnnerven. 


Nur die Ursprünge der Gehirnnerven sollen hier noch besprochen werden (MEYNERT, 
STILLING, C. E. HOFFMARR u. A.). 

4) Der N. olfactorius ist eine Abschnürung der Hemisphäre, er sollte also eigentlich 
noch zu den Gehirnabschnilten gerechnet werden. Er ist ein Divertikel der Grosshirnrinde, 
besitzt eine feine Höhlung, und erhebt sich vom Gehirne mit drei Wurzeln. Die innere Wur- 
zel verbindet sich (MEynerr) mit dem Stirnende des Gyrus fornicatus, die äusseren mit dem 
Schläfenende der Bogenwindung, dem Subiculum cornu Ammonis, 

2) Die Sehnerven, resp. die hinter dem Chiasma gelegenen Tractus optici, kommen 
von den Sehhügeln, Vierhügeln und Kniehöckern, In der Nähe des Chiasma nehmen sie noch 
Fasern vom basalen, an der seitlichen Grenze des Tuber cinereum gelegenen Opticusganglion 
auf (cf. oben). 

3) Die gemeinschaftlichen Augennerven lassen ihre Fasern in die Hirnstiele 
verfolgen, von hier aus ziehen sie getrennt theils gegen das hintere Ende der Syrvr'schen 
Wasserleitung, theils gegen die Brücke zu. Der grössere Theil der Fasern verbindet sich mit 
dem Oculomotorio-Trochleariskern dicht an der Mittellinie in dem Boden der hinteren Ab- 
theilung der Syrvr'schen Wasserleitung gelegen. Von hier aus ziehen die Bündel der Okulo- 
motoriuswurzeln durch die Haube zur Innenseite des Hirnschenkelfusses, indem sie theils den 
rothen Kern durchsetzen, theils umgreifen. Dieser Kern verbindet sich mit den geraden 
Fasern der Raphe, aus ihm entspringen auch die Wurzelfasern des Trochlearis. 

4) Die Trochleares, Rollnerven. Man kann die Wurzelfasern unter die Vierhügel zum 
oberen Marksegel verfolgen, dann verlaufen sie schräg um den Aquaeductus Sylvii nach vorn 
und oben, dicht unter den Vierhügeln kreuzen sie sich mit den Fasern des Trochlearis der 
anderen Seite (STILLıng) und treten dann in den Oculomotorio-Trochleariskern ein. 

5) Die dreigetheilten Nerven. Der Trigeminus besitzt eine kleinere motorische 
_ und eine grössere sensible Wurzel. Die kleinere Wurzel entspringt aus den seitlichen Ab- 
theilungen des hinteren Brückentheils, aus dem oberen, motorischen Trigeminus- 
kern (SrıL.ıng). Die grosse Wurzel zeigt einen vielfachen Ursprung. Die Fasern der ge- 
raden Wurzel kommen von einer Zellenanhäufung ziemlich oberflächlich nach aussen von 
dem motorischen Trigeminuskern gelegen. Ein Theil der absteigenden Wurzel, die 
äussere, kommt von einer Zellengruppe im Gebiete des oberen Vierhügelpaares, die in- 
nere leitet Meynerr aus Zellen vor und hinter denLängsbündeln der vorderen Brückenabthei- 
lungab. Diemittlere kommt aus der Substantia ferruginea des Locus coeruleus, diese Fasern 
lassen eine Kreuzung mit denen der anderen Seite erkennen. Nach MEyserr kommt noch eine 
aufsteigende Wurzel aus der gelatinösen Substanz des Tuberculum einereum Rolandi in 
der unteren Hälfte des verlängerten Marks, und mit höchster Wahrscheinlichkeit auch eine 
aus dem Kleinhirn, deren Fasern in den Bindearmen verlaufen. 

6) Der N. abducens entspringt aus dem Abducens-Facialiskern von den Striae 
medullares auf dem äusseren Theile der Eminentia teres, in der Höhe des unteren Endes der 
Fovea anterior. 

7) Der N. facialis entspringt mit drei Wurzeln (Meynerr). Die absteigenden Fa- 
sern gehen gekreuzt aus der Raphe hervor und biegen sich in den Facialis-Abducenskern, aus 
dessen oberem Theile die geraden Wurzeln hervorkommen. Die aufsteigenden Fa- 
cialiswurzeln kommen aus dem unteren, vorderen Facialiskerne, dicht nach aussen vor 
der oberen Olive gelegen und verlaufen zum Boden der Rautengrube, dort vereinigen sie sich 
zu einem knieförmig gebogenen Bündel, welches um den Abducenskern herumzieht. 

8) Der N. acusticus hat (MEvserr) eine vordere Hauptwurzel, welche von dem 
Kleinhirnschenkel durch die Brücke zieht, und eine hintere Hauptwurzel, welche die Klein- 
hirnschenkel umgreift und nahe dem Boden der vierten Höhle liegt. Die beiden Wurzeln 
treten in Verbindung mit Anhäufungen von Nerzenzellen: dem inneren, äusseren und vorderen 
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Akustikuskern. Der innere Akustikuskern bildet ein äusseres rhombisches Gebiet der 
Rautengrube von der Aussenseite der Wölbung des oberen Facialiskerns durch die Mitte der 
Rautengrube bis zur Aussenseite des Vago-Accessoriuskerns. Der äussere, direct an den 
inneren angrenzende, liegt in dem trapezoidischen Feld der inneren Abtheilung der Kleinhirn- 
schenkel. Der vordere Akustikuskern ist wie ein Keil zwischen die Corpora restiformia und 
das Mark der Flocke eingeschoben. Ausserdem findet man an dem ganzen centralen Verlauf 
des Akustikus einzelne oder zu Gruppen verbundene Nervenzellen. Die vordere Haupt- 
wurzel hat gekreuzte Fasern, die, aus den Kleinhirnschenkeln der entgegengesetzten 
Seite kommend, theils durch den inneren Akustikuskern hindurchtreten, theils durch den 
äusseren Akustikuskern gerade nach vorn dringen, am Boden der Rautengrube als Fibrae ar- 
cuatae umbiegen und zum inneren Akustikuskern der anderen Seite gelangen. Dazu kommen 
noch ungekreuzte äussere Fasern aus dem äusseren Akustikuskerne, dem Corpus resti- 
forme und dem vorderen Akustikuskern stammend. Die hintere Hauptwurzel zeigt 
oberflächliche Bündel, die Striae medullares, welche als Fibrae arcuatae aus den Kleinhirn- 
schenkeln der anderen Seite durch die Raphe zum Boden der Rautengrube treten. Tiefer als 
sie, aber sonst analog verlaufen andere Fasern, welche theilweise den inneren Akustikuskern 
durchsetzen. 


Diese theils directe, theils gekreuzte Verbindung mit dem Kleinhirn ist dem Akustikus- 
ursprung ganz specifisch eigen (MEYNERT). 


9) Die Ursprünge des N. Glossopharyngeus, 40) des N. vagus und 44) des N. 
accessorius können nur gemeinsam beschrieben werden (MEYNERT). 


Zwischen dem inneren Akustikuskern und der Eminentia teres schiebt sich nach vorn 
eine Nervenzellenanhäufung ein: der äussere Glossopharyngeuskern, etwas weiter einwärts 
liegt der innere Glossopharyngeuskern. Mehr in der Tiefe beginnt der Vaguskern, dringt nach 
hinten gegen die Oberfläche des grauen Bodens der vierten Hirnhöhle vor und geht in der Ala 
cinerea in den Akustikuskern über. An der Eminentia teres liegt nach innen der mediale 
Kern. Mehrere Mm. von der grauen Substanz der Rautengrube entfernt liegt, durchzogen 
von den Fibrae arcuatae, der vordere motorische Glossopharyngeo- Vaguskern. Alle diese 
Ursprungskerne stehen mit den Hirnschenkeln in Verbindung durch Fibrae rectae der Raphe 
und durch die dem grauen Boden nächstgelegenen Fibrae arcuatae, welche aus der Raphe zum 
Vago-Accessoriuskern gelangen. Ausserdem verbinden sie sich mit den Wurzeln der drei 
Nerven. Eine gemeinsame aufsteigende Wurzel der NN. glossopharyngeus, vagus 
und accessorius kommt wahrscheinlich aus dem Fusse des Hirnschenkels, tritt etwas oberhalb 
der Pyramidenkreuzung aus der Raphe zur zweiten Abtheilung der Fibrae arcuatae und mischt 
sich theilweise nach und nach den Wurzelfäden der NN. accessorius und vagus bei, während 
das obere Ende in den N. glossopharyngeus eindringt. Eine mediale WurzeldesN. vagus 
stammit von der Fibrae rectae der Raphe dicht vor der grauen Masse der Rautengrube. Vom 
Glossopharyngeus-Vaguskern steigen Wurzeln zu den entsprechenden Nerven auf. Zum 
Vagus kommen Bündel vom Fasciculus teres. Zum N. vagus und N. glossopharyngeus treten 
noch Fasern von der gelatinösen Substanz und aus dem motorischen Glossopharyngeuskern. 
Die unteren Wurzeln desN. accessorius entspringen bis zur Pyramidenkreuzung aus dem 
lateralen Fortsatze des Vorderhirns, unterhalb der Kreuzung aus der Formatio reticularis. Sie 
‘verlaufen parallel den Hinterhörnern nach aussen. 


12) Der N. hypoglossus stammt aus dem Hyppoglossuskern, der im unteren Winkel 
der Rautengrube, von weisser Masse bedeckt, eine mittlere Erhebung bewirkt. Er ist durch 
Fibrae rectae mit der Pyramide verbunden, andere Wurzelfasern kommen direct durch die 
Raphe aus den Hirnschenkeln, zwischen beiden Hyppoglossuskernen findet sich eine gekreuzte 
Kommissur aus sehr feinen Fasern. 


Ueber den Ursprung der Rückenmarksnerven finden sich die Angaben oben 
im Text. 
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Zusammenstellung der Funetionen der Hirn- und Rückenmarksnerven. 


Bei den einzelnen Organen wurden die Wirkungen der Nerven schon ausführlich abge- 
handelt. Es bedarf hier vorzüglich nur noch einer übersichtlichen Zusammenstellung der 
gefundenen Thatsachen. 


I. Hirnnerven. 


4) Nervus olfactorius, der Riechnerv. 

9) Nervus opticus, Sehnerv. Erregt reflectorisch den N. oculomotorius, dessen 
zum Sphincter pupillae gehende Fasern. 

3) Nervus abducens, motorischer Nerv für den Musculus abducens des Auges 
(Musculus rectus oculi externus). Er erhält aus dem Sympathicus (vom Centrum eilio spinale 
stammende) Fasern an der Stelle, wo er die Carotis kreuzt. Daraus erklärt es sich, dass nach 
Sympathicus-Durchschneidung am Halse das Auge nach Innen schielt. Vom Trigeminus erhält 
er wahrscheinlich sensible Fasern. 

4) Nervus trochlearis, motorischer Nerv für den Musculus trochlearis des Auges 
(Musculus obliquus oculi superior), er führt sensible Fasern vom Trigeminus. 

5) Nervus oculomotorius, motorischer Nerv für die meisten Augenmuskeln: 
Mm. rectus superior, inferior, internus, M. obliquus inferior, M. levator palpebrae superioris. 

Er innervirt auch den Ringmuskel der Pupille, den Sphincter Iridis s. pupillae und den 
Accommodationsmuskel: M. tensor chorioideae. Seine Erregung geschieht grossentheils will- 
kürlich; die Fasern für den Sphincter Iridis werden reflectorisch vom Opticus aus erregt. Die 
Reizung erzeugt eine Verengerung der Pupille (Erweiterung der Pupille erfolgt activ durch 
Sympaticusreizung). Bei Lähmung des Oculomotorius ist also das Augenlid herabgesunken 
(Ptosis) und die Augapfelbewegung fast vollkommen gelähmt, wegen des Uebergewichts der 
ungelähmten Mm. trochlearis und abducens tritt Auswärtsschielen ein. Die Pupille ist erwei- 
tert und gegen Licht unempfindlich, die Accommodation ist unmöglich, das Auge dauernd auf 
seinen Fernpunkt eingestellt. Manchmal sind die Irisfasern von der allgemeinen Oculomoto- 
riuslähmung nicht getroffen: die Pupille normal beweglich. Er erhält am Sinus cavernosus 
vom Trigeminus sensible Fasern. 5 

6) Nervus trigeminus. Er besitzt sensible und motorische Fasern. Er entspringt 
nach Analogie der Rückenmarksnerven mit zwei Wurzeln, einer sensiblen: Portio major, 
welche wie die Rückenmarksnerven ein Ganglion: G. Gasseri, besitzt, und einer motorischen 
Wurzel: Portio minor. 

a. Seine sensiblen Fasern vermitteln die Empfindung in der Dura mater, der 
Augenhöhle und ihrer Umgebung, der Stirn, dem ganzen Gesichte, dem vorderen Theil des 
äusseren Ohres, dem äusseren Gehörgang, derSchläfengegend, dem oberen Theile der Rachen- 
höhle, der Nasenhöhle, dem harten Gaumen, der Zunge, den Zähnen, dem Boden der Mund- 
höhle, also fast am ganzen Kopf. Ausgenommen ist nur der Pharynx (zum grössten Theil), der 
hintere Theil der Zunge, die hinteren Gaumenbögen, Tuba Eustachii und Trommelhöhle, 
welche vom Vagus und Glossopharyngeus innervirt werden. Auch der innerste Theil des 
äusseren Gehörgangs bekommt vom Vagus (ramus auricularis), ein Theil der Ohrmuschel und 
des Hinterhaupts bekommen von Cervicalnerven ihre sensiblen Fasern. Diese Theile verlieren 
also nach Trigeminus-Durchschneidung nicht ihre Empfindlichkeit. Er scheint Geschmacks- 
nerv in den von ihm versorgten Theilen der Zunge (für süss und sauer ?). 

b. Er ist der motorische Nerv für die Mm. temporalis, masseter, pterygoideus (Kau- 
muskeln), digastricus anterior maxillae, tensor und levator palati, tensor tympani, mylohyoi- 
deus. Auch zum M. buccinator geht ein Zweig. Er hat Fasern, welche von Einfluss auf die 
Pupille sind. Nach Durchschneidung des Ganglion Gasseri tritt Pupillarverengerung ein (durch 
Reflex auf den Oculomotorius?). Er sendet vasomotorischeFasern, vermuthlich sym- 
pathischen Ursprungs, zu den Arterien der Conjunctiva und Iris. 
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ec. Er ist der sekretorische Nerv für die Thränen drüse (R. lacrimalis N. trige- 
mini), die Parotis (R. auriculo-temporalis vom IMlten Aste des N. trigeminus), und Sub- 
maxillardrüse. Er stehtauch in reflectorischenBeziehung zur Speichelsekre- 
tion durch Vermittelung des Ganglion linguale und des Gehirnes. 

d. Er ist trophischer Nerv für das Auge, Lippen etc., wahrscheinlich durch Ver- 
mittelung der Empfindlichkeit in diesen Organen. Nach der Durchschneidung des Trigeminus 
in der Schädelhöhle wird der Augapfel entzündet und schliesslich zerstört. Bringt man eine 
schützende empfindliche Hautfläche künstlich vor das Auge, indem man bei Kaninchen das 
Ohr vor dem Auge befestigt (SELLEN), so bleibt das Auge gesund. Die innersten Fasern schei- 
nen als trophische Nerven die Hauptrolle zu spielen. Durchschneidet man sie allein (MEıssnEr, 
Scuirr), wobei die Empfindlichkeit erhalten bleibt, so entzündet sich das Auge doch leicht, 
was nicht eintreten soll trotz Empfindungslähmung, wenn der Trigeminus ganz bis auf die 
innersten Fasern durchschnitten ist (Samuer). Nach Durchschneidung des Trigeminus treten 
Geschwüre im Munde auf. Nach einseitiger Lähmung der Kaumuskeln stellt sich der Unter- 
kiefer nämlich schief und die Zähne drücken reizend auf die Schleimhaut (Rorter). 

7) Nervus facialis. Er besitzt motorische und sekretorische Fasern. Seine Empfin- 
dungsfasern werden ihm (grossentheils) bei seinem Lauf durch das Felsenbein vom Trigemi- 
nus beigemischt. Er ist motorischer Nerv für den M. stapedius (bei Facialislähmung tritt — 
nicht regelmässig — eine schmerzhafte Empfindlichkeit gegen höhere Töne: Hyperacusis 
Willisiana ein, durch Schlottern des Steigbügels im ovalen Fenster?), die Muskeln des äusse- 
ren Ohres, die Muskeln der Stirn mit dem M. corragator und orbieularis, für die Muskeln der 
Nase, des Gesichts, des Munds, der Gesichtsmuskeln, für den hinteren Bauch des M. digastri- 
eus, für die Mm. stylohyoideus, buceinator, Platysma, Muskeln des Kinnes. Auch einige 
Gaumenmuskeln scheint er zu bewegen (cf, Glossopharyngeus). DerFacialis ist ein Sekretions- 
nerv der Speicheldrüsen und zwar seine Chorda tympani in Verbindung mit dem Trigeminus 
und dem Ganglion linguale. Der Chorda tympani schreibt man auch Geschmacksempfindung 
zu. Bei Facialislähmung ist das Gesicht nach der gesunden Seite zu verzerrt. 

$) Nervus acusticus, Gehörnerve. 

9) Nervus glossopharyngeus. Er ist ein gemischter Nerv. Seine motorischen 
Fasern (Bıschorr) gehen zu den Mm. stylopharyngeus, constrietor faucium medius, levator 
palati mollis und azygos uyulae. Er scheint das Gefühl in den hinteren Abschnitten der 
Zunge zu vermitteln, und ist jedenfalls wenigstens der hauptsächlichste Geschmacksnery. 
Es steht in reflectorischer Beziehung zur Speichelsekretion. Lupwic und Rann reizten 
das centrale Ende des durchschnittenen Glossopharyngeus und erhielten dadurch lebhafte 
Speichelsekretion, welche durch den Trigeminus und Facialis vom Gehirne her vermittelt 
wurde. Nach der Durchschneidung dieser Nerven hörte die Reflexerregung auf. 

40) Nervus vagus. Er hat wahre motorische Fasern. Bei mechanischer Erre- 
gung der Wurzelfäden des Vagus kommen in Aktion: Mm. constrictor pharyngis supremus, 
medius und infimus, der Oesophagus, Muskeln des weichen Gaumens: levator veli palati, 
azygos uvulae und M. pharyngopalatinus; der Magen und der obere Theil des Dünndarms, 
vielleicht auch der untere Theil und der Dickdarm, sowie der Uterus. *Galvanische Reizung 
des Vagus erregt auch die Kehlkopfmuskeln, die Fasern verlaufen grösstentheils im Laryngeus 
inferior s. Recurrens, der Laryngeus superior gibt einen Zweig an den Cricothyreoideus (cf.N. 
accessorius), auch einen Einfluss des Vagus auf die Bronchienmuskulatur hat man behauptet. 
Er besitzt sensible Fasern für die Schleimhaut des Kehlkopfs und der Luftröhre, vielleicht 
für den ganzen Respirationsapparat. Betupfen der Trachealschleimhaut mit reizenden Flüssig- 
keiten erzeugt Husten, der nach der Vagusdurchschneidung wegfällt. Er vermittelt di 
Empfindlichkeit des Herzens. 

Am Halstheile des Vagus hat man Folgendes experimentell festgestellt. a. Er regu- 
lirt die Herzbewegung, er ist ein Hemmungsnerv der Herzbewegung. Seine Durch- 
schneidung am Halse beschleunigt, die Reizung des peripherischen Endes des durchschnitte- 
nen Nerven verlangsamt die Herzbewewegung und bringt sie ganz zum Stillstand (der Vagus 
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ist hierin der Antagonist des Sympathicus [Bezorv]). Er kann zu dieser Function reflectorisch 
erregt werden (Klopfversuch, Gortz). Auch die Reizung des centralen Stumpfes bewirkt, wenn 
der andere Vagus intakt ist, Verlangsamung der Herzbewegung (Doxpers). b, Ein Zweig: 
Nervus depressor, setzt durch Verminderung des Tonus der Gefässnerven die 
Widerstände in der Blutbahn herab. Dieses erfolgt durch centripetal geleitete Reizung, die 
Durchschneidung des N. depressor ist erfolglos, der Effect zeigt sich nur bei Reizung des cen- 
tralen Depressorstumpfes. Andererseits soll der Vagus exeitirende Fasern besitzen für das 
vasomotorische Centrum: pressorische Fasern, namentlich im Laryngeus superior 
(AUBERT und Rorver). c. Er steht in reflectorischer Beziehung zum Centrum der Athem- 
bewegungen. Bei Durchschneidung des Vagus sinkt die Athemfrequenz. Reizung des 
centralen Vagusstumpfes bewirkt Beschleunigung, zuletzt Stillstand in Inspirationsstellung. 
Diese Fasern entspringen wahrscheinlich in der Lunge. d. Reizung des centralen Stumpfes 
des R. laryngeus superior bringt Verlangsamung der Athembewegungen und Stillstand in der 
Exspiration hervor. Seine Durchschneidung verlangsamt etwas die Inspiration (SKLAREK). 
e. Er soll der trophische Nerv der Lunge sein. Nach seiner Durchschneidung sieht man 
schleimige und seröse, selbst blutige Ergüsse in den Bronchien und Alveolen, die Lunge wird 
theilweise atelektatisch. Nach seiner beiderseitigen Durchschneidung functioniren die Kehl- 
kopfmuskeln mit den Stimmbändern nicht mehr und Speisetheilchen gelangen leicht in die 
Lunge ; daher scheinen jene Erkrankungen der Lunge zu stammen. f. Nach Durschneidung 
der Vagi treten Störungen in der Verdauung ein. Der Grund liegt zum Theil in der Lähmung 
der Oesophagus-, Magen- und Darmmuskulatur. Die Magensaftabsonderung scheint von ihm 
unabhängig zu sein. Er soll Hunger- und Durstgefühl vermitteln, die Speichelsekretion 
wahrscheinlich vom Magen aus anregen. Auf die Pankreassekretion soll er hemmende Ein- 
flüsse ausüben (Lupwıg, N. O. BERNSTEIN), dagegen soll er dieNierensekretion und die Zucker- 
bildung in derLeber anregen. g. Der Ramus auricularis vagi steht in reflectorischer Beziehung 
zu der Gefässmuskulatur des Ohres (SnELLENn, LovEn). Die Reizung des centralen Stumpfes. 
desselben bedingt zuerst Verengerung, dann Erweiterung der betreffenden Gefässe. 

Zur Erleichterung der Uebersicht sollen noch die Resultate der Durchschneidung 
und Reizung des Vagus und seiner Zweige am Halse zusammen aufgeführt werden. 

Nach Durchschneidung des Vagusstammes am Halse sind die Muskeln des 
Kehlkopfs gelähmt, bei beiderseitiger Durchschneidung die Stimmbänder functionsunfähig. 
Die Herzbewegungen sind beschleunigt, die Athembewegungen verlangsamt. Die Zucker- 
bildung in der Leber soll aufhören. Bei Reizung des peripherischen Vagusendes 
am Halse contrahiren sich die Kehlkopfmuskeln, es tritt Stimmritzenkrampf ein, die Bewe- 
gung des Herzens wird verlangsamt, endlich steht es in Diastole still (die Bronchienmuskeln 
sollen sich contrahiren, Contractionen des Magens ‚ Darms, Uterus eintreten und die 
Nierensekretion vermehrt werden). Bei Reizung des centralen Vagusendes am Halse 
beschleunigt und verstärkt die Inspirationsbewegung bis zum Inspirationskrampf (soll die 
Zuckerbildung und Speichelsekretion vermehren, dagegen die Pankreassekretion vermindern). 
Findet die Reizung oberhalb der Vereinigung der depressorischen Fasern mit dem Vagus statt, 
so tritt allgemeine Verminderung des Blutdrucks ein. Ist der andere Vagus undurchschnitten, 

so wird der Herzschlag verlangsamt. i 

Ist der Laryngeus inferior durchschnitten, so werden die Kehlkopfmuskeln. 
mit den Stimmbändern gelähmt, Reizung seines peripherischen Endes bewirkt (wie die des 
Vagusstammes) umgekehrt Contraction dieser Muskeln. 

Durchschneidung des Laryngeus superior soll die Inspiration etwas ver- 
langsamen. Die Reizung seines centralen Stumpfes verlangsamt die Inspiration und 
unterdrückt sie endlich ganz. Gleichzeitig erhöht sie den Blutdruck durch Contraction aller 
Arterien. Reizung des centralen Depressorstumpfes vermindert den Blutdruck 
durch Erschlaffung und Erweiterung aller Arterien. 


44) Nervus hypoglossus. Er ist wesentlich motorischer Nerv, für alle Zungen- 
muskeln, die Mm. styloglossus, hyoglossus, genioglossus, lingualis, thyreohyoideus, sterno- 
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hyoideus, sternothyreoideus und omohyoideus. Er hat auch sensible Fasern und einen Ramus 
cardiacus von unbekannter Bedeutung. 

12) Nervus accessorius. Er innervirt die Mm. sternocleidomastoideus und cucu- 
laris, nach Bıscnorr auch die Kehlkopfmuskeln,. Sensibilität geht ihm vielleicht ganz 
ab. Man betrachtet ihn als motorische Wurzel des Vagus (LoxGEr), doch führt auch der Vagus 
an seinem Ursprunge motorische Fasern (van Kempen). Durchscheidung des Accessorius von 
seiner Verbindung mit dem Vagus soll, nach Einigen, alle vom Vagus und Accessorius ver- 
sorgte Muskeln lähmen, ‘doch erregt isolirte Reizung des Vagusursprungs Bewegungen im La- 
rynx, im Schlund und der Speiseröhre. Die isolirte Durchschneidung des Accessorius soll die 
Herzbewegung beschleunigen, Reizung sie verlangsamen (HAIDENHAIN). 


II. Rückenmarksnerven. 


Im Jahre 1814 hat der Engländer Cn. Berr die Entdeckung gemacht, dass von den beiden 
Wurzeln, mit denen die 31 Paare der Rückenmarksnerven entspringen, die vordere der Bewe- 
gung, die hintere der Empfindung dient. Man nennt die Thatsache, welche sich durch mecha- 
nische Reizung und Durchschneidung der Nervenwurzeln innerhalb des. aufgebrochenen 
Rückencanals nachweisen lässt, Bell’sches Gesetz. 


MAGENDIE hat zuerst beobachtet, dass sich sensible Fasern von der hinteren Wurzel auch auf 
die vordere begeben und so zum Rückenmark zurückkehren. Sie ertheilen den vorderen Wur- 
zeln einige Empfindlichkeit, die sich aber nur zeigt, so lange die hinteren Wurzeln intakt sind. 
Durchschneidetman diese und trennt dadurch die »rückläufigen« empfindenden Fasern von ihrer 
Verbindung mit dem Rückenmarke, so hört die Empfindlichkeit der vorderen Wurzeln auf. Man 
bezeichnet diese Empfindlichkeit der motorischen Wurzeln, welche, wie man erkennt, dem 
Berr’schen Gesetze keinen Eintrag thut, als rückläufige Empfindlichkeit, Sensibilite 
recourrante. HArress und E. Cyox haben gefunden, dass durch Vermittelung der hinteren 
Wurzeln den vorderen ®ine erhöhte Erregbarkeit ertheilt werde. Schnitte durch Hirn und 
Rückenmark bewirkten bei unyersehrten hinteren Wurzeln Sinken der Erregbarkeit der 
vorderen, nach Durchschneidung der hinteren Wurzeln waren sie wirkungslos. Die Orte, wo 
diese Einwirkung von den hinteren Wurzeln auf die vorderen übertragen wird, scheinen da- 
nach in der ganzen Rückenmarksaxe vertheilt zu sein. 


Im Allgemeinen gilt von der Verbreitung der Rückenmarksnerven Folgendes: Es reicht 
der Verbreitungsbezirk eines einzelnen Rückenmarksnerven nicht über die Mittellinie des 
Körpers hinaus. Es ergibt sich dieses für den Menschen vor Allem aus der Prüfung des 
Tastsinnes einseitig Gelähmter. Jeder Muskel und jedes Hautstück erhalten, wie es scheint, 
Nervenfäden von verschiedenen Nervenwurzeln, so dass die Lähmung eines Rückenmarks- 
nerven nicht mit Nothwendiskeit eine vollkommene Bewegungs- und Empfindungsläh- 
mung der von ihm versorgten Theile bedingt (Halblähmung). 


Es gilt ziemlich allseitig das Verbreitungsgesetz, dass die sensiblen Fasern eines Rücken- 
marksnerven sich an die Hautstellen verbreiten, welche über den Muskeln liegen, welche von 
den motorischen Fasern derselben Nerven versorgt werden. 


Die Rückenmarksnerven geben vasomotorische Fasern für die meisten Arterien 
ab, man nimmt vielfach an, dass diese von den Rami communicantes vom Sympathicus 
aus auf die Rückenmarksnerven übertreten, so dass sie also vom Sympathicus abstammen 
(s. Sympathicus). 

Bei den folgenden Nerven ist ebenfalls noch nicht entschieden, was von ihren Effecten 
dem Sympathieus und was dem Rückenmark zugeschrieben werden muss. 


Der Nervus phrenicus, Zwerchfellsnerv. Er ist gemischter Natur, seine Reizung und 
Durchschneidung ist schmerzhaft. Seine Durchschneidung erzeugt beschleunigtes Athmen, 
Athembeschwerden, die Thiere sterben bald. Nach LuscukA gehen Fasern zum serösen Leber- 
überzug. 
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Die Nerven der Blase, Die Bewegungsfasern laufen in den Sakralnerven, Die Empfin- 
dungsfasern sollen den Rami communicantes entstammen, welche in den Lendentheil des 
Sympathicus eintreten. Orur will auf Reizung des centralen Vagusendes reflectorisch eine 
Verengerung der Blase erhalten haben; die Blasenmuskulatur soll vom verlängerten Marke 
aus erregbar sein, 

Die Nerven des Samenleiters stammen nach BungE vom 4.—5, Lendennerven (bei dem Ka- 
ninchen) und verbinden sich durch die Rami communicantes mit dem Sympalhicus. Inner- 
halb des Rückenmarks sollen sie mit einem Centrum genitospinale verknüpft sein. Bupse ver- 
legt dieses in die Gegend des 4. Lendenwirbels. 


Die Nerven des Uterus. Man hat den Uterus von verschiedenen Stellen des Rückenmarks, 
dem verlängerten Mark, dem kleinen Gehirn, der Brücke, in Bewegung gesetzt. Die Bewe- 
gungen erfolgen am leichtesten vom Lendenmark aus. Nach Trennung der Sakraläste der 
Plexus hypogastrici posteriores hören die rhythmischen Bewegungen nach einiger Zeit auf. 
Die Reizung der Sakralnerven bringt den Uterus zur Bewegung (OBERNIER, KEHRER, KÖRNER), 

Die erigirenden Nerven. EcktArn bestätigte die Jlanggehegte Vermuthung, dass die Erektion 
des Penis durch Rückenmarksnerven zu Stande komme (da die Erektion bei Rückenmarks- 
leiden unmöglich ist), dadurch, dass er einen aus dem Sakralplexus bei dem Hunde entsprin- 
genden Nerven kennen lehrte, welcher bei Reizung eine starke Beschleunigung des Blut- 
stroms im Penis erzeugt. 


Der Nervus pudendus communis scheint ein Antagonist dieses eben genannten Nerven zu 
sein. Auf seine Durchschneidung folgt nämlich eine Erweiterung der Arteria dorsalis 
penis (Loves) und die Pulsation in ihr wird lebhafter. Seine Erregung würde also den Blut- 
zufluss zum Penis hemmen, Verminderung der normalen Erregung (wie die Durchschneidung) 
dieses, Nerven die Erektion begünstigen. 


Zur Entwickelungsgeschichte der nervösen Centralorgane und Nerven. 


Die erste Bildung des Medullarrohres und Gehirns wurde oben beschrieben (Fig. 42—46, 
S. 38) (KörLıker). Als erste Anlage des Gehirns bildet sich zuerst ganz vorn an der sich 
schliessenden Rückenfurche zunächst eine Erweiterung, hinter welcher dann noch zwei an- 
dere entstehen, welche sich alle drei zu Blasen abschliessen: vordere, mittlere und 
hintere Hirnblase. Die vordere Blase lässt bald einen grösseren vorderen und einen 
kleineren hinteren Abschnitt erkennen: das Vorderhirn und Zwischenhirn. Die dritte 
Blase zerfällt ebenfalls in eine vordere Abtheilung: Hinterhirn, und eine hintere: Nach- 
hirn. Nur die mittlere Hirnblase: das Mittelhirn, bleibt einfach. Das Vorderhirn bildet 
sich zum grossen Gehirn aus mit den Corpora striata, dem Corpus callosum und dem Fornix. 
Aus dem Zwischenhirn gehen die Sehhügel und ‚die Theile am Boden des dritten Ventrikels 
hervor. Die Augenblasen zeigen sich sehr früh an der ersten Hirnblase, durch vorwie- 
gendes Wachsthum des zwischen ihnen gelegenen Hirnblasenabschnittes und der Bildung des 
Vorderhirns rücken sie mehr und mehr nach abwärts und hinten und werden zu Bestand- 
theilen des Zwischenhirns. Das anfänglich mit allen seinen Theilen horizontalliegende Gehirn 
zeigt bald drei beinahe rechtwinkelige Krümmungen: die Nackenkrümmung, an der 
Uebergangsstelle des Rückenmarks in das verlängerte Mark. Die Brückenkrümmung, an 
der Grenze zwischen Hinterhirn und Nachhirn, wo in der Folge die Brücke entsteht. Die 
Scheitelkrümmung stellt Zwischenhirn und Vorderhirn nahezu unter einen rechten 
Winkel zum Mittel- und Hinterhirn. Diese Gehirnkrümmungen entsprechen theilweise den 
S. 45 erwähnten Krümmungen des Embryonalkörpers, theilweise scheinen sie sich aus dem 
frühen Auftreten des Tentorium cerebelli zu erklären, welches anfänglich eine fast senkrecht 
stehende Scheidewand durch die ganze Schädelhöhle darstellt. Auch die Falx cerebri entsteht 
sehr früh und betheiligt sich an der Gestaltung des embryonalen Gehirns. 

. 
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Anfänglich liegen die grossen Hemisphären vor dem Zwischenhirn, resp. den Sehhügeln, 
aber schon im zweiten Monat haben sie sich beim Menschen nach aussen und hinten so weit 
verlängert, dass sie jene theilweise bedecken. Im fünften Monat werden die Vierhügel (Mit- 
telhirn) überwuchert, im sechsten Monat überragt das grosse Gehirn auch das Gerebellum. 
Die Oberfläche der Hemisphäre ist Anfangs ganz glatt, später faltet es sich etwas ein, im fünf- 
ten und sechsten Monat sind diese Falten wieder verschwunden, die Oberfläche vollkommen 
glatt. Vom siebenten und achten Monat an bilden sich die bleibenden Hirnwindungen 
durch Oberflächenwucherung der Hemisphären, ebenso auch am kleinen Gehirn. Eine 
erste der sich bildenden Furchen ist die Fossa Sylvii. Die Blase des Mittelhirns verengt sich 
allmälig zum Aequaeductus Sylvii. Aus der Basis des Mittelhirns bilden sich die Hirnstiele. 
Das Cerebellum entsteht aus zwei Blättchen, welche von den vordersten Abschnitten der 
Ränder der ursprünglichen dritten Hirn- 
abtheilung gegen einander wachsen und 
im zweiten Monat in der hinteren Me- 
dianlinie zusammenstossen. Dadurch 
bildet sich eine kleine, horizontallie- 
gende, anfänglich gleichmässig dicke 
Platte, später verdicken sich die Seiten- 
theile mehr. Eine dünne, später 
schwindende Lamelle (Membrana obtu- 
ratoria ventriculi quarti) verbindet um 
diese Zeit das Cerebellum mit dem ver- 
längerten Mark und schliesst die Rau- 
tengrube grösstentheils. Am Ende des 
dritten und vierten Monats wölben sich 
die Seitentheile des Kleinhirns mehr 
und mehr und erhalten, und zwar 
zuerst am Wurm, ihre Lappen und 
Furchen. 

Die aus dem Nachhirne sich bil- 
wall r@@älllei Dalenggate Zekt vergrössert. ce Centralcanal, eepithel- 
in frühen Perioden eine sehr -bedeu- artige Auskleidung desselben, g vor- 


tende Grösse. Ihre einzelnen Abthei- Dreimonatlicher mensch- dere graue Substanz mit einem dunk- 
lungen sind schon im dritten Monat licher Embryo in natür- lerenKern, aus dem die vordere nicht 
% licher Grösse mit blossge- dargestellte Wurzel entspringt, g'hin- 

erkennbar. : - 
al RAR ® legtem Hirn und Mark. h tere graue Substanz, v Vorderstrang, 
Das Rückenmark füllt anfäng- Hemisphären des grossen h Hinterstrang, ca Commissura ante- 
lich den ganzen Rückgratscanal aus, Hirns, m Mittelhirn, c rior, m vordere, s hintere Wurzel, v' 
erst vom vierten Monat an bleibt das kleines Hirn. An der Me- hinterer Theil des Vorderstranges (so- 


” . . . j ji t ü 
Rückenmark gegen die Wirbelsäule im anle oblongata sieht man genannter Sentenabzang)h e' dünner 
y kr L einen Rest derMembrana Theil der Auskleidung des Central- 
Vachsthum zurück, doch steht seine obturatoria ventrieuli IV. canales in der hinteren Mittellinie. 

Spitze bei Abschluss des Embryonal- 


lebens noch in der Höhe des dritten Lendenwirbels. Durch das scheinbare Höherrücken 
des Rückenmarks verlängern sich die anfänglich ebenfalls senkrecht abgehenden unteren Ner- 
venwurzeln mehr und mehr, ihr Verlauf wird ein schiefer, und sie bilden endlich mit den 
3 Häuten des Rückenmarks die Cauda equina. 

Die Anlage des inneren Baues des Rückenmarks wird durch die vorstehende Figur (249) 
erläutert. 

Nach der Schliessung der Rückenfurche bildet das Rückenmark einen Canal, dessen Wand 
aus gleichartigen radiär angeordneten Zellen besteht. In der Folge scheidet sich die Wand 
in zwei Lagen, von denen die innere die Auskleidung des Centralcanals, die äussere die An- 
lage der grauen Masse darstellt. Die weisse Substanz tritt später als ein von den Zellen der 
grauen Substanz gelieferter Beleg auf. Während dann der Centralcanal sich von hinten nach 


Fig. 249. 








Querschnitt des Halsmarkes eines 
sechs Wochen alten menschlichen 
Embryo von 0,56" Höhe und 0,44" 
Breite am breitesten Theile, 50mal 
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vorn fortschreitend, mehr und mehr verengt, nehmen graue und besonders weisse Substanz 
fortschreitend an Masse zu. Im zweiten Monat reicht der Centralcanal noch mit seinem 
Epithel bis an die Oberfläche. 

Die Rückenmarkshäute sind Produktionen der Urwirbel. Pia und Dura mater sind 
beim sechswöchentlichen menschlichen Embryo schon deutlich, Der subarachnoideale Raum 
ist erst eine spätere, durch das schon erwähnte relativ stärkere Wachsthum der Umhüllungen 
gegenüber dem Marke veranlasste Bildung. Die Arachnoidea ist deutlich gesondert erst im 
fünften Monat zu unterscheiden. 

Beobachtungen über die morphologische Entwickelung des peripherischen 
Nervensystems cf. S. 37. 
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Wirbellose Thiere (GEGENBAUR). Bei den niedersten animalen Organismen, den Protozo&n, 
sind bisher noch keine hierher zu rechnende Gebilde aufgefunden worden, ebensowenig ist 
bei den festsitzenden Goelenteraten ein Nervensystem bekannt, Dagegen zeigen ein 
solches die Medusen und Ctenophoren, Bei den Medusen bildet das Nervensystem 
einen längs des Scheibenrandes verlaufenden Faserring, der in regelmässigen Abständen 
ganglienartige, zellenhaltige Anschwellungen erkennen lässt, welche den als Sinnesorgane zu 
deutenden Randkörpern entsprechen, und nervöse Fortsätze zu verschiedenen Körper- 
organen entsenden (AGassız, F. MÜLLER). 

Bei den Würmern zeigt sich der Nervenapparat je nach der speciellen Körperbildung 
der Arten verschieden. Seine Centren und seitlichen Abschnitte richten sich ihrer Zahl und 
Anordnung nach im Allgemeinen nach der Gliederung des Körpers. Bei’allen liegen die 
wichtigsten nervösen Centralorgane im Vordertheile des Körpers und umkreisen häufig den 
Munddarm ringförmig: Schlundring, von hier aus strahlen Nervenstämme näch den seit- 
lichen Theilen des Körpers. 

Auch die nervösen Centralorgane der Echinodermen bilden eine Art Schlundring. 
Jedem Radius des Körpers entspricht ein nervöser Hauptstamm, alle laufen gegen den Schlund 
zusammen und werden hier vorwiegend durch Kommissurenfäden zu dem Schlundring 
verbunden. Die wichtigsten nervösen Centralorgane liegen bei diesen Thieren in den Ner- 
venstämmen selbst, welche etwa in der Mitte ihres Verlaufs zu dem von J. Mürter als Ambu- 
lacralgehirne bezeichneten Ganglien anschwellen und zahlreiche Nervenzweige abtreten 
lassen. Sowohl in den Ambulacralstämmen als im Schlundringe selbst finden sich zellige 
Elemente (HÄCKEL). - 

Während die Echinodermen in Beziehung auf das Nervensystem nicht ganz direct an die 
vorhergehenden Formen anknüpfen, zeigt das Nervensystem der Arthropoden sich dem der 
Anneliden ziemlich analog. Auch bei ihnen lagert über dem Schlunde eine vorzugsweise ent- 
wickelte Ganglienmasse als Kopfganglion oder Gehirn, welche mit zwei Kommissuren den 
Schlund umgreifend sich mit einem centralen Ganglion zueinem Nervenschlundring ver- 
bindet. Aufder Bauchseite erstrecktsich von dem letztgenannten Ganglion aus eine durch 
Längskommissuren zusammenhängende Ganglienkette: Bauchganglienkette, die je nach der 
Entwickelung der Gliedertheilung des Körpers mehr gleichmässig (z. B. bei den Myriapoden) 
oder mehr oder weniger ungleichmässig erscheint (Insecten, Arachniden, viele Krustaceen). 
Je besser die höheren Sinneswerkzeuge, und unter diesen besonders die Augen entwickelt 
sind, um so höher ist die Ausbildung des Kopfganglions (Fig. 250). 

Die Ganglien der Bauchganglienkette sind ursprünglich paarig angelegt, ver- 
schmelzen aber meist mehr oder weniger vollständig je zu einem grösseren Ganglion. Von den 
Ganglien oder hier und da auch von den Kommissuren derselben treten die peripherischen 
Nerven ab. In der Regel entspringen die Nerven der höheren Sinnesorgane (der Augen und 
Antennen) von dem Kopfganglion. Die Hörorgane sind dagegen ihrer verschiedenen Lagerung. 
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entsprechend mit verschiedenen Nerven verbunden. In die Nerven der Eingeweide sind 
Ganglien eingebettet, so dass sie ein gewissermassen selbständiges System darstellen, welches 
functionell mit dem Sympathicus der Wirbelthiere verglichen werden kann. 

Bei den Mollusken findet sich ebenfalls ein Nervenschlundring. Auf dem An- 
fang des Darmrohrs liegt eine paarige Ganglienmasse auf, unter dem Schlund lagert ebenfalls 
ein paarig gegliedertes Ganglion, alle stehen unter einander durch ringförmig verlaufende 
Verbindungsstränge in Zusammenhang. Aus dem Schlundring geht das peripherische Nerven- 
system hervor, in welches häufig zahlreiche kleine Ganglien eingelagert sind (Fig. 251). 


Fig. 250. Fig. 251. 





Nervensystem von Aeolidia. «a 
obere Schlundganglien. db Kie- 
menganglien, zum Theil die unte- 


Nervensystem von Insecten. A von Termes (nach Lesres). B eines Käfers zen Schlundganglien, die den obe- 
(Dytiscus). C einer Fliege (nach BrancHarn). gs Oberes Schlundganglion ren direct angefügt sind, ver- 
(Gehirnganglion). gi Unteres Schlundganglion. gr 92 g3 Verschmolzene deckend. # Ganglien des Tentakel- 


Ganglien des Bauchmarks, o Augen. nerven. n Nervenstämme zum 
Fusse. 





Bei den Wirbelthieren lagern die Centralorgane des Nervensystems in einem über derAxe 
des Rückgrates gelegenen, von dem oberen Bogensysteme desselben gebildeten Canale. Man 
trennt das nervöse Centralorgan im Rückenmark und Gehirn, nur bei den niedersten Formen 
der Wirbelthiere (Myxinoiden) wird diese Trennung undeutlicher. Im Allgemeinen stehen 
Rückenmark und Gehirn im umgekehrten Verhältniss der Ausbildung, bei den niederen Wir- 
belthierklassen überwiegt ersteres in seiner Masse oft beträchtlich, am deutlichsten zeigt sich 
das entgegengesetzte Verhalten bei dem Rückenmark und Gehirn des Menschen. 


Die Gehirne der Fische bieten in ihren niedersten Formen (Gyclostomen und unter 
diesen vor allen Myxinoiden) die einfachsten Verhältnisse dar, die einzelnen Abschnitte ver- 
halten sich bei ihnen ziemlich gleichartig. Bei den höher entwickelten Fischen zeichnet sich 
das Gehirn meist durch eine ansehnliche Entwickelung der Bulbi olfactorii aus, welche 
dann als wahre Gehirnlappen erscheinen. . 


Unter den verschiedenen Abschnitten des Gehirnes ist das dem Cerebellum entspre- 
chende Hinterhirn am wenigsten entwickelt, es bildet meist nur eine quer über die Rauten- 
grube verlaufende Kommissur, von der Mitte ragen öfters eine oder mehrere Protuberanzen 
in die Rautengrube vor (Fig. 252). Sowohl bei den Ganoiden als bei den Teleostiern füllt den 
grössten Theil des Schädelinnenraumes ein fettzellenhaltiges Bindegewebe aus, zwischen dem 
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Periost der Schädelhöhle (Dura mater) und der eigentlichen gefässhaltigen Gehirnhülle 
(Pia mater) gelagert, demnach der Arachnoidea der höheren Wirbelthiere entsprechend. 
Analog dringt er auch in die Rückgratshöhle vor. Bei manchen Fischen (Selachiern, z. B. 
Carcharias) zeigt das Mittelhirn durch »Faltung der Oberfläche« (cf. oben Entwickelungs- 
geschichte) gewissermassen Windungen. Die Medulla oblongata zeigt bei den Fischen eine 
bedeutende Breite und öfters weitere Differenzirungen, so erhält sich als ein grosser, zwei- 
theiliger Lappen: Lobus electricus, z. B. bei den electrischen Rochen am Sinus rhomboidalis 
ein Theil des primitiven Daches. 

Bei den Amphibien zeigt das Vorderhirn eine Theilung in zwei Hemisphären,, nach 
vorn sitzen, mehr.oder weniger vom Vorderhirn differenzirt, die Lobi olfactorii an, Das Cere- 
bellum (Nachhirn) zeigt noch keine höhere Entwickelung (Fig. 253). 


Fig. 252. Fig. 253. 





Gehirn von Polypterus bichir. A Von oben. B Seitlich. 

C Von unten. A Lobi olfactorii. y Vorderhirn. f Zwischen- 

hirn. d Mittelhirn (Vierhügel). dc Hinterhirn. a Nachhirn 

(Medulla oblongata). ol) N, olfactorius. o N. opticus. 
(Nach J. Mürrkr). 





Schon bei den Fischen ist eine Beugung Gehirn und Rückenmark des Frosches. A Von oben. 
. f : H : B Von unten. a Bulbi olfactorii. 5 Vorderhirn (He- 
en ae hefyon, Znipkhp) eat (ihäg). Zmicen 
’ und c die Sehhügel.e. d Hinterhirn (Kleinhirn). 
und in der Region des Nachhirns kommt eine  Nachhirn. i Infundibulum. s Rautengrube. m 
zweite Beugung hinzu. Das Vorderhirn lagert Rückenmark. ? Filum terminale desselben. 
sich als zwei entwickelte Hemisphären, an die 
sich nach vorn unmittelbar die Lobi olfactorii anschliessen, über das Zwischenhirn. Das 
Mittelhirn zeigt eine flache Längsfurche. Bei Schlangen und Eidechsen ist das Hinterhirn 
noch wenig höher entwickelt, bei den Schildkröten wird es breiter, und bei den Krokodilen 
beginnt eine Trennung in zwei Hemisphären. Noch weiter nähert sich das Gehirn der Vögel 
dem der Säugethiere, indem hier das Cerebellum das Nachhirn fast vollkommen deckt und 
sein mittlerer Abschnitt eine deutliche Ausbildung von querstehenden Blättern besitzt (Fig. 254). 
Bei Papageien finden sich Andeutungen von wahren Windungen auf der Gehirnoberfläche. 
Die Corpora striata zeigen sich schon bei den Amphibien, sie sind bei den Reptilien stärker 
entwickelt und bilden als von der seitlichen Wand in die Gehirnhöhle hereinwuchernde 
Ganglienmassen bei den Vögeln den grössten Theil des Vorderhirns. 
Bei dem Gehirne der Säugethiere rücken die Bulbi olfactorii an die Unterfläche des 
Gehirns. Die Längsspalte, welche die Hemisphären trennt, zeigt auch vorn eine beträchtliche 
Tiefe. Die hinteren Abschnitte der Hemisphären entwickeln sich mehr und mehr. Am tiefsten 
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stehen die Gekirne der Monotremen und Beutelthiere. Bei Menschen und den höheren Affen 
überlagert das Vorderhirn auch das Cerebellum (Hinterhirn), es bildet sich dabei eine hintere 
Fortsetzung der Seitenventrikel aus, in welche der Pes hippocampi minor (Mensch, Orang) 
hereinragt. Bei Beutelthieren, Nagern und Insectenfressern werden die Vierhügel nicht voll- 
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A Gehirn einer Schildkröte (nach Bosanus). B Eines Vogels. Senkrechte Medianschnitte. 7 Vorderhirn. I77 Mittel- 
hirn (Vierhügel). ZVP Nachhirn. ol Olfactorius. o Optieus, h Hypophysis. a (in A) Verbindung beider Hemisphären 
des Mittelhirns. ce Commissura anterior. 


kommen bedeckt. Die Oberfläche der grossen Hemisphären ist entweder glaft oder zeigt 
mehr oder weniger denen des Menschen entsprechende Windungen. Ganz glatt ist die 
Oberfläche der Hemisphären bei Ornithorynchus, bei carnivoren und insectivoren Beutlern 
und Edentaten. Spuren von Windungen zeigen sich bei Echidna, den meisten Nagern, In- 
sectivoren, Chiropteren, bei manchen Prosimiae und Arctopitheci. Besser entwickelt sind sie 
bei den Carnivoren, dann folgen Cetaceen und Ungulaten. Bei den meisten Affen ist ihre An- 
ordnung einfacher, bei den höheren Affen nähern sie sich mehr und mehr denen des Men- 
schengehirns. Bei Delphinen und Elephanten sind die Windungen sehr zahlreich. Auch die 
Windungen des Cerebellum zeigen bedeutende Mannigfaltigkeiten, ihre Anordnung ist bei 
Ungulaten sehr auffallend unsymmetrisch. Bei Carnivoren findet sich Verknöcherung des Ten- 
torium cerebelli. 


Unter den Gehirnorganen verlangt noch das Chiasma nervorum opticorum einige 
Worte. Es findet sich in verschiedener Entwickelung. Bei den Cyclostomen verlaufen die 
Opliei jederseits zu dem betreffenden Auge und verbinden sich nur nahe an ihrer Austritts- 
stelle aus dem Gehirn durch eine Kommissur. Neben der Kommissur findet eine vollständige 
Durchkreuzung statt bei den Knochenfischen. Indem der eine meist über den anderen weg- 
läuft, gelangt der Opticus der rechten Hirnseite zum linken, der der linken Seite zum rechten 
Auge. In einigen Fällen, z. B. bei Clupea tritt der eine Opticus durch eine Spalte des andern 
hindurch, Bei den übrigen Fischen und Wirbelthieren scheint immer nur eine theilweise 
Kreuzung vorzukommen. 


Durch Offenbleiben der Medullarrinne bildet sich auf der Lendenanschwellung des 
Rückenmarks der Vögel eine rautenförmige Einsenkung (Sinus rhomboidalis). Das 
Rückenmark füllt nicht den ganzen Winkelcanal aus, beim Frosch und bei Vögeln findet sich 
wie bei Säugern eine Cauda equina. 


Die beiden Anschwellungen des Rückenmarks, an den Stellen aus denen die Nerven der 
oberen und unteren Extremität hervorgehen, fehlen denjenigen Thieren, bei denen die Extre- 
mitäten verkümmert sind, z. B. den Schlangen und fusslosen Eidechsen. 
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II. Sympathicus. 


Zum Bau des Sympathicus. 


Wir finden an vielen Stellen des Körpers ausserhalb der eigentlichen ner- 
vösen Centralorgane Ganglienzellen einzeln oder in Gruppen vereinigt mit Nerven- 
fasern in Verbindung stehend; wir können nicht umhin, auch diese Gebilde für 
nervöse Centralorgane von ähnlicher Dignität, wie die im Rückenmark und Gehirn 
gelegenen, zu halten. 

Diese Ganglienzellen (Fig. 255) finden sich vor Allem an den der Willkür 
entzogenen Bewegungsorganen und Sekretionsorganen' des Körpers, also vor Allem 

an den Drüsen in den glatten Muskelfasern ; sie 

Fig. 255. bewegen den Darm und alle Eingeweide, das 

au. Herz (der einzige Fall der Beeinflussungquer- 

N gestreifter Muskelfasern durch den Sympathi- 

cus) etc., sie kommen aber auch sonst am pe- 

ripherischen Nervensystem in ziemlicher Menge 

vor. In den nervösen Endapparaten der Sin- 

nesorge: trafen wir überall auf Zellen, welche 

sich durch den Zusammenhang mit Nerven- 

fasern als wahre Nerven- oder Ganglienzellen 
documentirten. 

Die genannten Bewegungsorgane haben in 
ihren Ganglienzellen gleichsam kleine, eigene 
Gehirne und Rückenmarke, die ihre Bewegun- 
gen vermitteln, auch dann noch, wenn die 
betreffenden Organe dem Einfluss der grossen 
Nervencentren entzogen sind. Ein ausgeschnit- 
Ein sympathisches Ganglion des Säugethieres, tenes Froschherz schlägt noch, angetrieben 
schematisirb. a. b. c Die Nervenstämme; d durch die in ihm gelegenen Ganglien, stunden- 
ee at. a lang fort; nach der Zerstörung des Rücken- 

markes bei Fröschen haben die organischen 
Vorgänge der Verdauung, der Sekretionen, der Bluteirculation, der grösste Theil 
der unwillkürlichen Bewegungen noch ihren Fortgang (Bıpper). 

Die Mehrzahl dieser Zellen und Nervenfasern, auf deren stillem Einflusse die 
eigentlich organischen, unwillkürlichen Bewegungen und Vorgänge beruhen, 
werden unter einem besonderen Namen von dem übrigen Nervensysteme ge- 
trennt, obwohl sie mit diesem auf das Innigste zusammenhängen. So unbewusst 
im normalen Verlaufe die unserem Willen nicht unterworfenen Thätigkeiten 
unseres Körpers vor sich gehen, so schmerzlich können sie sich bei krankhaften 
Störungen der Organfunctionen unserem Bewusstsein aufdrängen zum Beweise, 
dass die Nerven der betreflenden Organe, wenn sie auch in Folge des Besitzes 
ihrer eigenen Ganglien eine gewisse Selbständigkeit zu erkennen geben, doch 
mit dem Sensorium oder vielmehr mit den Zellen der grauen Masse der Gross- 
birnhemisphären in directem Zusammenhange stehen. Diese Verbindung docu- 
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mentirt sich auch schon darin, dass wir, obgleich uns ein direeter willkürlicher 
Einfluss auf diese Gangliennerven nicht zukommt; ihre Thätigkeit doch gleichsam 
auf Umwegen zu modifieiren vermögen. Jedermann Behnt) den Einfluss, den 
unsere Gemüse z. B. auf 6 Herzbewegung oder die Verdauung aus- 
zuüben vermag. 

Die Gesammtheit der Gangliennerven wird als Sympathicus beschrieben. 

In anatomischer Beziehung rechtfertigt sich diese Abtrennung der betreffen- 
den Nervenzellen und Nerven von dem übrigen Nervensysteme dadurch, dass sie 
durch eine Anzahl in ihren Ganglien Ent Bringen öR Nervenfasern, Ganelien- 
fasern des Sympathicus, wirklich eine Selbständigkeit für sich in Anspruch 
nehmen. Doch nehmen sie auch, wie gesagt, eine bedeutende Anzahl von Fasern 
in sich auf, durch die sie mit dem Gehirn und Rückenmarke in Verbindung stehen. 
Die Hauptmasse des Sympathicus ist bei dem Menschen in zwei Strängen ver- 
einigt, von denen man jeden als Grenzstrang des Sympathicus bezeichnet. 
In regelmässigen Abständen schwillt er zu Ganglien, Zellenanhäufungen, an, 
walk neben den Ganglienzellen aus in diesen entstandenen Nervenfasern und 
aus einer Anzahl in das Ganglion eintretender Rückenmarksfasern bestehen. Der 
Sympathicus ist also (GEGEnßaur) ein Abschnitt des peripherischen Nervensystems, 
der sich durch Verbindung mit zahlreichen Ganglien zu einem gewissen Grade 
von Selbständigkeit erhebt. SeineZweige versorgen vorzugsweise die Ernährungs- 
apparate (Darmcanal, Gefässsystem, Athmungsorgane) und den Urogenitalappa- 
rat. Im Allgemeinen zeigt sich der Bau des sympathischen Nervensystems in der 
Art, dass Zweige von Rückenmarks- oder Hirnnerven zu Ganglien herantreten, 
welche durch Längsnervenstränge unter sich in Verbindung stehen und selbst 
Nervenäste abgeben. Die cerebrospinalen Wurzeln der Ganglien kann man so als 
Eingeweideäste der Cerebrospinalnerven betrachten , welche vor ihrer Verzwei- 
gung aus den Ganglien neue Elemente beigemischt erhalten. Indem sich die ein- 
zelnen nach den Wirbelsegmenten geordneten Ganglien durch Kommissuren ver- 
binden, kommt die Bildung der Grenzstränge des Sympathicus zu Stande. 

Die Ganglien oder Nervenknoten des Sympathicus (S. Mayer) sind von einer 
bindegewebigen, Blutgefässe führenden Hülle, welcheFortsätze in dasInnere zwi- 
schen die einzelnen Zellen entsendet, umschlossen. Jedes Ganglion hat einen zu- 
und einen abtretenden Nerven, deren Fasern die Nervenzellen meist sehr unregel- 
mässig umlaufen. 

Die sympathische Ganglienzelle zeigt im Allgemeinen die Eigenschaften der 
cerebrospinalen Nervenzellen, doch finden sich je nach ihrer Lagerung ziemliche 


Fig. 256. 





Zwei multipolare Zellen, eine vom Kind, eine vom Erwachsenen. 
Formenverschiedenheiten. Am öftersten ist ihre Gestalt oval, rund, birnförmig 


oder spindelförmig, manche zeigen eine rechteckige Begrenzung im Gatglioh coe- 
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liacum (Bıpper) und an anderen Orten (S. Maver)). Die sympathische Ganglien- 
zelle besitzt keine Zellmembran, doch ist sie von einer bindegewebigen, der 
Schwann’schen Nervenscheide analogen Kapsel umgeben, welche nach Fräxzeı 
beim Menschen und verschiedenen Thieren auf der Innenfläche ein polygonales 
Plattenepithel trägt. Vom Kern und Kernkörperchen ausstrahlend finden sich in 
der Zellsubstanz zahlreiche Fibrillen, Fädchen (Anxorp, Gourvoisıer, S. Mayer), 
welche die oft doppelt in einer Zelle vorkommenden Kerne mit einander in Ver- 
bindung setzen (Bıpper, S. MAver). 

Körrıker u. A. behaupten das Vorkommen 
apolarer sympatbischer Zellen. An der Mehrzahl 
der Zellen lassen sich aber sicher mehrere Aus- 
läufer nachweisen, denen der cerebrospinalen 
Zellen entsprechend. Doch ist die Anordnung der 
Fortsätze meist eine andere als bei jenen. Nur 
hier und da scheint ein Axencylinderfortsatz oder 
sogar mehrereneben verästelten Fortsätzen aus 
der Zelle hervorzutreten. Oft entspringen (bei 
Fröschen und Säugethieren) aus dem schmalen 
Ende glockenförmig gestalteter Nervenzellen zwei 
Fasern, die eine läuft in gerader Richtung fort : 
gerade Faser, die andere legt sich in mehr 
oder weniger ausgesprochenen Spiraltouren um 
die erstere herum: Spiralfaser. Beide gehen 
schliesslich in wahre Nervenfasern über und 
trennen sich in ihrem weiteren Verlauf (Braur, 
ARNOLD, COURYOISIER, KOLLNMANN u. A.). Die ge- 
rade Faser soll aus dem Kern oder Kernkörper- 
chen entspringen. Die Spiralfaser geht aus dem 
in der Zelle gelegenen Fasernetze hervor. Nach 
Courvoisıer’s Durchschneidungsversuchen soll 
die gerade Faser cerebrospinal, die Spiralfaser 


Ganglienzelle aus dem Sympathicus des sympathisch sein, Bıppver nimmt das Gegen- 
Laubfrosches (nach BEArLeE). a Zellen- 





körper; 5b Hülle; c gerade nervöse Faser theil an. £ x 
und d spiralige Fasern; Fortsetzung der Im Sympathicus finden sich alle Gattungen 
emesexantonnüsderhlötzrerenyz von Nervenfasern, vor Allem feine und mittel- 


dicke markhaltige Fasern und die oben beschriebenen verschiedenen Formen 
markloser Fasern. 


Zur vergleichenden Anatomie. — Den Leptocardiern scheint das sympathische Ner- 
vensystem zu fehlen, auch bei den Cyclostomen ist sein Verhalten noch wenig aufgeklärt. 
Unter den Fischen findet sich bei den Selachiern der Grenzstrang längs der Leibeshöhle, bei 
Teleostiern ragt er in die Caudalregion. Wenig ausgebildet ist der Grenzstrang bei den 
Schlangen, sie besitzen auf grössere Strecken einfache Rami intestinales. Bei Krokodilen und 
Vögeln trennen sich am Halstheile die Längsstämme, der Hauptstamm liegt im Vertebralcanal, 
der Sympathieus medius begleitet die Carotiden, hängt aber an mehreren Stellen durch Quer- 
verbindungen mit dem tieferen Strange zusammen. Ein analoges Verhalten zeigen die Schild- 
kröten. Bei Säugethieren lagert der Sympathicus ähnlich wie bei den Menschen. Ueber das 
Eingeweidenervensystem der wirbellosen Thiere (Arthropoden) ef. oben S. 908. 
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Physiologische Wirkungen des Sympathicus. 


Die Physiologie des Sympathicus stimmt in ihren Grundzügen mit der des 
cerebrospinalen Systems überein. In Beziehung auf die Reiz- und Durchschnei- 
dungsversuche am Sympathicus muss daran erinnert werden, dass diese bis jetzt 
nur den Durehtritt von Fasern mit gewissen physiologischen Functionen durch 
ihn erweisen, über deren (wohl meist cerebrospinalen) Ursprung aber zunächst 
Nichts aussagen. 

Unter den im Sympathicus verlaufenden Nervenfasern können wir sekre- 
torische, motorische und excitomotorische Fasern unterscheiden, wie 
man in Beziehung auf die Reflexthätigkeitserregung die centripetalleitenden, sen- 
sitive Fasern zu nennen pflegt. Der wesentlichste Unterschied, der zwischen 
den beiden Systemen existirt, ist die mangelnde Verbindung der motorischen 
sympathischen Fasern mit den Bewegungscentren des Willens (die von ihnen 
vermittelten Bewegungen sind unwillkürlich) und dann die geringe Weg- 
samkeit, welche die sensiblen Bahnen — Nervenfasern — zeigen, mit denen der 
Sympathicus mit den Empfindungsmittelpunkten des Sensoriums zusammenhängt. 
Die Reize müssen sehr starke, krankhafte sein, bis einmal die durch sie gesetzte 
Veränderung in den sensiblen Fasern zum Bewusstsein gelangen kann. 


Cr. Berxarn gibt an, im Systeme des Sympathicus selbst einen Reflex- 
vorgang aufgefunden zu haben. Es ist uns bekannt, dass auf Geschmacks- 
reize der Schleimhaut des Mundes, die Speichelsekretion in gesteigertem Maasse 
vor-sich geht. Man kann sich diesen Vorgang veranschaulichen, indem man an- 
nimmt, dass von den sensiblen Mundnerven aus ein Bewegungsorgan reflectirt 
wird auf die sekretorischen Fasern der Speicheldrüsen. Die Submaxillar- 
drüse erhält wie die anderen Speicheldrüsen ihre Nerven aus zwei Quellen: 
sympathische und cerebrospinale. Die letzteren verlaufen für sie in der Chorda 
tympani zum Lingualis, das betreffende Stück des letzteren wird Truncus tym- 
panico-Jingualis genannt. Von diesem treten die Nerven in das Ganglion sub- 
maxillare ein und von da in die Drüse. Mit der Durchschneidung des Truncus 
tympanico-lingualis ist also die Verbindung der Drüse mit dem Centralnerven- 
system aufgehoben, trotzdem findet der Reflexvorgang auf Reizung hier auch dann 
noch statt, zum Beweise, dass derselbe in dem Ganglion submaxillare selbst, dem 
einzigen noch übrigen nervösen Centralorgane, seinen Sitz hat. Ecknırn zweifelt 
jedoch nach Experimenten die Thatsache an (S. 917). 

Ausser diesem noch zweifelhaften Reflexvorgange, finden sich im Sympa- 
thieus auch noch automatische Bewegungs- und Sekretionscentren. 

Wir haben schon die allein vom Sympathicus abhängenden Bewegungen des 
ausgeschnittenen Herzens erwähnt. Die Forschung unterscheidet zwei solche 
automatische Gentren im Herzen, die in ihrem Thätigkeitserfolge einander ent- 
gegengesetzt sind. Das eine automatische Gentrum bewirkt durch seine Erregung 
die rythmischen Bewegungen des Herzens. Das andere wirkt hemmend auf die 
durch das erste eingeleiteten Bewegungen. 

Wir haben hier ein Beispiel der Thätigkeit jener eigenthümlichen Nerven- 
gruppe, welche durch ihre Erregung, anstatt Thätigkeit der mit ihnen verbun - 
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denen Organe auszulösen, bestehende Bewegungen in ihnen verlangsamt oder 
vernichtet: der sogenannten Hemmungsnerven. Wir lernten als ein der- 
arliges nervöses Organ das Reflexhemmungscentrum im Gehirne kennen, wodurch 
der Wille in cerebrospinalen Nervenbahnen Bewegungen zu unterdrücken 
vermag. Hier haben wir ein Hemmungsorgan im sympathischen Systeme im 
Herzen selbst gelegen, auf seiner Thätigkeit beruht die regelmässige Rhythmik 
der Herzbewegung, stärkere Reizzustände in ihm können die Herzbewegung so- 
gar vollkommen aufhören machen. Der Vagus besitzt einen Einfluss auf dieses 
Hemmungscentrum im Herzen, indem seine Erregung die Erregung desselben und 
damit Verlangsamung und schliesslich völliges Aufhören der Bewegungen des 
Herzens veranlasst. Der Vagus wird dieser Wirkung wegen als Hemmungsnerv 
beschrieben. Ausser dem Vagus und dem Reflexhemmungscentrum wird noch ein 
Hemmungsnerv dem sympathischen Systeme zugerechnet. Prrüger fand, dass Rei- 
zung des Splanchnicus major die peristaltischen vom Sympathicus abhän- 
gigen Bewegungen des Darmes aufhebt. 


Wir sahen im cerebrospinalen Systeme die einzelnen Bewegungen ‘der von 
ihm abhängigen Organe zu für den Organismus zweck mässigen Bewegungsgruppen 
verbunden, und sahen, dass wir dafür Coordinationscentren voraussetzen 
müssen, welche besonders leicht durch einen einzigen äusseren Anstoss in Ge- 
sammtthätigkeit gerathen können. Solche geordnete Bewegungen zeigen auch die 
vom Sympathicus versorgten Organe, so dass wir auch in ihm angeborene Coor- 
dinationscentren voraussetzen müssen. Eine solche coordinirte Bewegung zeigt, 
wie wir gesehen, besonders das Herz, dessen einzelne Abschnitte sich in zweck- 
mässiger Reihenfolge zusammenziehen und erschlaffen. Auch die peristaltischen 
Darmbewegungen sind dafür ein Beispiel, bei denen auch in einer für den Ge- 
sammtorganismus, für die Fortbewegung des Darminhaltes zweckmässigen Weise 
sich die Contractionen über das gesammte Darmrohr hinwegziehen. Auch die 
Contractionen der übrigen Eingeweide, z. B. des schwangeren Uterus bei der 
Geburt, sind hierher zu rechnen. 


Das sympathische System steht, obwohl wir gesehen haben, dass es die 
directen Willenseinflüsse ausschliesst, doch in vielseitigem Zusammenhang mit 
dem cerebrospinalen Systeme. Die Einwirkung des Vagus auf die Herzbewegung 
ist dafür ein experimenteller Beweis, ebenso die Einwirkung der sensiblen Rei- 
zung der Mundschleimhaut auf die Submaxillardrüse. Auch vom sympathischen 
Systeme aus werden fort und fort cerebrospinalen Nervencentren Erregungs- 
zustände zugeleitet. Wir sprachen schon von der Einwirkung der durch den 
Vagus dem Athemcentrum zugeleiteten Erregung, welche zum Theil im sympa- 
thischen Systeme, das die Eingeweide innervirt, ihren Grund hat. 


Auf den Bahnen des Sympathicus werden der glatten Muskulatur der Blut- 
gefässe die cerebrospinalen Erregungen zugeleitet. Ihr normaler Gontractions- 
zustand, in dem wir sie in normalem Verhalten verharren sehen (Tonus) ist 
von der Einwirkung des Sympathicus abhängig; in ihm laufen Nerven, 
nach deren Durchschneidung sich die Gefässe durch Erschlaffung ihrer Muskel- 
wände, die nun dem Blutdruck nachgeben, erweitern. Das bekannteste, experi- 
mentelle Beispiel für diese Wirkung des Sympatbicus ist der Erfolg seiner Durch- 





Zusammenstellung der Versuchsergebnisse über die Sympa«hicuswirkung. 917 


sehneidung am Halse (Cr. Berxarn), auf welche eine Erweiterung der Blut- 
gefässe, mit gesteigerter Wärmeabgabe an den davon betroffenen Stellen’auf der 
ganzen betroffenen Kopfseite erfolgt. Reizt man dagegen den Sympathicus, so 
ziehen sich die von der gereizten Stelle versorgten Arterien zusammen.  Gleich- 
zeitig zeigen sich dabei natürlich seine Einflüsse auf alle von ihm innervirten 
Organe. A. v. Bezorn zeigte, dass Sympathicusreizung am Halse den Rythmus der 
Herzbewegung beschleunige. Wir sahen, dass gleichzeitig die Speichelabsonde- 
rung erregt wird und eine veränderte chemische Richtung erhält, dabei zeigt sich 
die Pupille erweitert. Das Gefässnervencentrum liegt nach Bunce im Ge- 
hirn in der Nähe der Grosshirnstiele. Ein zweites unteres liegt im Rückenmark. 


Knorr hat nachgewiesen, dass auf electrische Reizung der Vierhügel sich 
beide Pupillen stark erweitern, der Erfolg bleibt aus, wenn der Sympathicus 
am Halse durchschnitten ist. 

Da die Bewegungen der Eingeweide von dem Sympathicus vermittelt wer- 
den, so istes verständlich, wie die Reizung des Brust- und Bauchtheils desselben, 
sowie sein Plexus derartige Bewegungen hervorbringt: Bewegungen des Darmes, 
der Harn und Geschlechtsorgäne, gleichzeitig mit Beeinflussung der Arterien- 
muskulatur. Auch die Milz soll sich durch Reizung des Plexus lienalis zusam- 
menziehen und verkleinern. , 


Der Sympathicus hat sekretorische Fasern für die Speicheldrüsen und 
die Thränendrüse. Einflüsse auf eine Anzahl anderer Sekretionen werden ver- 
muthet. 

Ausser den bisher besprochenen Wirkungen werden dem Sympathicus auch 
tropische, ernährende Einflüsse auf die Organe zugeschrieben. Man glaubt, 
dass eine regelmässige Innervation vom sympathischen Nervensysteme aus noth- 
wendig sei, um die Organernährung in richtiger Weise vor sich gehen zu lassen. 
Man deutet in diesem Sinne die allgemeine Verbreitung der sympathischen Fasern, 
die sich sogar in die cerebrospinalen Nervencentren zu diesem Zwecke hinein- 
begeben. In gewissem Sinne können auch den motorischen und sekretorischen 
Fasern tropische Einflüsse zugeschrieben werden. Wir wissen ja, dass Nicht- 
gebrauch, also mangelnde Innervation die Organe atrophiren, fettig entarten lässt. 
Die Durchschneidung der motorischen und sekretorischen Fasern hat daher stets 
Ernährungsstörungen in den gelähmten Organen im Gefolge. 


Zusammenstellung der Versuchsergebnisse über die Sympathicuswirkung, 


I. Kopftheil des Sympathicus., 


Der Reflexvorgang im Ganglion submaxillare (G. linguale) (Bervarn). ‘Wenn man den 
Nervus lingualis (Truncus tympanico-lingualis) ‘vor seiner Verbindung mit ‘dem Ganglion 
durchschneidet, 'so dass dadurch der Zusammenhang des N. lingualis mit dem Gehirn, nicht 
aber mit dem Ganglion aufgehoben ist, so kann man durch chemische und electrische Reizung 
der peripherischen Zweige dieses Nerven noch Speichelabsonderung erregen.  Eckuarpr 
streitet die Wirkung der chemischen Reize an, und will die auch von ihm gesehene Wirkung 
der electrischen Reizung auf Stromschleifen zurückführen, welche die Speichelnerven direct 
erregen. 
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II. Halstheil des Sympathicus. 

Wirkung des Sympathicus auf die Pupille,. Nach nicht zu tiefer Durchschnei- 
dung des Grenzstranges beobachtet man, wenn die durch den Reiz der Durchschneidung zu- 
nächst gesetzte Erweiterung der Pupille vorüber gegangen ist, bleibende Pupillenverenge- 
rung. Reizt man den centralen Sympathicusstumpf, so tritt Pupillenerweilerung ein, Die Ver- 
engerung der Pupille erfolgt also durch das Aufhören eines durch den Sympathicus geleiteten 
Nervenreizes (VALENTIN, Birrs). BungE fand, dass auf Reizung die Erweiterung der Pupille 
(beim Kaninchen und Hunde) nur vom unteren Halsganglion aufwärts erfolgt, und dass die 
im Grenzstrang aufsteigenden, die Pupille beeinflussenden Fasern aus dem Rückenmarke 
stammen und zwar direct aus dem Stücke desselben, das zwischen den ersten drei Brust- 
wirbeln eingeschlossen ist: Gentrum ciliospinale; über ein höher gelegenes Centrum 
derselben Function cf. oben. Auch auf Durchschneidung des Ganglion Gasseri tritt bleibende 
Pupillarverengerung in noch höherem Grade als nach Sympathicusdurchschneidung ein. 
Reizung des centralen Sympatbieusstammes hat ein SORIEENORSEELSR des Augapfels aus der 
Augenhöhle: Exophthalmus, zur Folge. 

DieDurchschneidung des Sympathicus am Halse erhöht die Temperatur am 
Kopf und Halse. Es erfolgt dieses durch Lähmung der Gefässmuskeln und dadurch gestei- 
gerten Blutandrang (vasomotorische Fasern, aus dem Cerebrospinalsystem). ° 

Reizung des centralen Endes des durchschnittenen Halssympathicusstammes erregt Ab- 
sonderung in den Speicheldrüsen und der Thränendrüse (sekretorische Fasern). 

Nach Reizung des Sympathicus am Halse erfolgt Beschleunigung des Herzschlages (be- 
schleunigende Fasern für das Herz). 

Weiter wird von den Brüdern Cyon angegeben, dass durch den dritten Ast des unter- 
sten Halsganglions (und das häufig mit demselben vereingte Ganglion stellatum, das 
oberste Brustganglion) beschleunigende Fasern zum Herzen geleitet werden. Der 
erste und zweite Ast sollen die Ursprünge der depressorischen Fasern sein. In dem Hals- 
theile des Sympathicus sollen auch sogenannte pressorische Fasern verlaufen, welche 
das cerebrospinale Gefässcentrum erregen. Er soll auch zum Cerebrospinalsysteme verlau- 
fende hemmende Fasern für die Herzbewegung enthalten (cf. Herz und Gefässnerven). 


II. Brust- und Bauchtheil des Sympathicus. 


Das oberste Brustganglion, Ganglion stellatum, das oft mit dem letzten Halsganglion ver- 
bunden ist, führt beschleunigende Nervenfasern dem Herzen zu, sie gelangen 
durch den Halsgrenzstrang und durch die mit der Arteria vertebralis verlaufenden Fasern 
zum Ganglion (A. vos BezoLp und Bever). Der Plexus cardiacus enthält vom und zum 
Herzen verlaufende Nervenfaser'n vom Vagus, Depressor, Sympalhicus. 


Nervi splanchnici. Sie sind überwiegend cerebrospinaler Natur (Rüpınger). Sie 
üben a) eine hemmende Einwirkung auf die Darmbewegungen, die sie aber (Lupwig, NAsse) 
unter Umständen auch anregen können, 5) Sie erregen rhythmische Arteriencontractionen 
uud steigern dadurch den Druck im arteriellen Blutgefässsystem (BezoLp) und führen über- 
haupt die vasomotorischen Fasern für die Unterleibsgefässe. Sie sollen auch centripetal ver- 
laufende Fasern haben, welche reflectorisch hemmend auf das Herz wirken. c) Man be- 
hauptet (BERNARD), dass nach Durchschneidung des Neryus splanchnicus major beim Kanin- 
chen der Harn reichlicher aus den Ureteren abfliesse; Reizung des peripherischen Endes 
vermindere den Harnabfluss. d) Grire und Ecksarn behaupten, dass nach Splanchnicus- 
durchschneidung Zucker im Harne auftrete. 

Ganglien des Grenzstranges. Nach Bernarp sollen die Fasern, welche im Hals- 
theile des Sympathicus verlaufend die Gefässweite und Temperäturabgabe am Halse und 
Kopf reguliren (cf. oben), wahrscheinlich vom zweiten Ganglion des Bruststammes kommen. 
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Für die vorderen Extremitäten sollen die Fasern mit der gleichen Function aus dem ersten 
Brustganglion austreten. Vielleicht haben die übrigen Ganglien in der Brust eine ähnliche 
Aufgabe für Brust und Rücken. Die Regulirung der Temperaturabgabe und der Gefässweite 
der unteren Extremitäten (BEernarn) erfolgt durch Wirkung der Ganglien, welche mit dem 
Lumbosacralgeflecht in Verbindung stehen. 

Reizung des Bauchtheils des Grenzstrangs und seiner Plexus soll in den be- 
nachbarten Organen Bewegung veranlassen oder vorhandene verstärken. Darm, Milz, Ure- 
teren, Harnblase, Uterus, Samenblasen sollen unter diesem Einfluss stehen. Nach Durch- 
schneidung sah man Circulations- und tropische Störungen. Auf Exstirpation des Ganglion 
cardiacum beobachtete Lamanskı temporäre Verdauungsschwäche (Entleerung unverdauter 
Nahrung). Eine Reihe von Forschern (FRANKENHÄUSER u. A.) haben sich mit der Erregung 
der Contractionen des Uterus beschäftigt. Sie treten ein durch Reizung der Plexus hypo- 
gastrici, aber ebenso durch Reizung am ganzen Rückenmark und am Kleinhirn, wo möglicher 
Weise das automatische Bewegungscentrum liegt. Die cerebrospinalen Fasern erhält der 
Uterus vorzüglich aus dem Abschnitt, der dem letzten Brustwirbel und dem 3. und 4. Lenden- 
wirbel entspricht. 

Die Nebennieren werden von Einigen dem sympathischen Systeme beigezählt, da sie sehr 
reich an Nervenzellen sind. Nach Anpısox stehen sie mit der Pigmentbildung in einem 
unaufgehellten Zusammenhang, ihre Entartung soll eine abnorm dunkle Färbung der Haut 
veranlassen (Bronzed skin, Anpıson’sche Krankheit). 


Physiologie der Zeugungsdrüsen. 
Siebenundzwanzigstes Capitel. 


Die Zeugungsdrüsen. Hoden und Eierstock. 


Die Function der Zeugungsdrüsen. 


Die Zeugungsdrüsen sind in ihrer Function wesentlich von den bisher be- 
sprochenen Drüsen verschieden. Ihre Bestimmung ist nicht wie die fast aller 
übrigen Körperorgane auf die Erhaltung des Individuums, sondern auf die Er- 
haltung und Fortpflanzung seiner Art gerichtet. Und auch noch weitere nicht 
weniger durchgreifende Unterschiede scheinen zu existiren. Während die Mehrzahl 
der sonstigen Drüsensekrete amorphe Flüssigkeiten sind, erscheinen bei den 
Zeugungsdrüsen als das Wesentliche der Ausscheidungen, geformte Bestand- 
theile, Zellen oder Körper von der Dignität einer Zelle, die Eizellen und die 
Samenfäden, die nach den neuesten Beobachtungen als »kleine Flimmer- 
zellen« (Prrüser) bezeichnet werden dürfen. Die amorphen Drüsensekrete haben 
zunächst gewisse chemische Wirkungen auf Bestandtheile des Organismus 
selbst oder auf die zur Einverleibung in den;Körper bestimmten Nahrungsstoffe 
auszuüben; die Thätigkeit der Zeugungsdrüsen gipfelt sich dagegen in forma- 
tiven Leistungen. Wir sehen männliche und weibliche Keimzellen mechanisch 
mit einander verschmelzen, um die Grundlage eines neuen Zellenbaues zu werden. 

Wir dürfen hier aber nicht vergessen, dass die Thätigkeit auch einer Reihe 
anderer Drüsen, der Lymphdrüsen und Blutbildungsdrüsen vornehm- 
lich, auch in der Produktion von Zellen besteht, die kaum weniger als die ein- 
zelnen Keimzellen bis zu einem gewissen Grade ein individuelles Leben führen. 
Wir sehen die Lymphzellen physiologisch umgestaltend, z. B. auf die in der Ver- 
dauung aufgenommenen Flüssigkeiten einwirken, denen sie erst das Gepräge des Le- 
bensaufdrücken ; die Beobachtungen Connheıw’s u. A. haben uns gelehrt, dass solche 
aus dem Gefässsystem in die Gewebe ausgetretene und dadurch gleichsam selb- 
ständig gewordene Zellen, ihr individuelles Leben noch weiter documentiren durch 
Bildung neuer Zellen, die sich sogar an dem Gewebsaufbau betheiligen können. 
Der Unterschied zwischen den formativen Leistungen der Keimzellen und der Zellen 
aus anderen Drüsen und Körperorganen scheint also vor Allem darin zu beruhen, 
dass die letzteren doch meist nur Zellen produciren, die den Mutterzellen analog 
sind, während die Vermehrung der Keimzellen die verschiedenartigsten Zellen, 
Gewebe, Organe hervorbringt, welche alle sich zu einem Gesammtorganismus 
gruppiren, derselben Art, wie diejenigen von denen die Keimzellen stammten. 
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Doch auch dieser Unterschied erleidet bei der Vergleichung der Zeugungs- 
und Neubildungsvorgänge in der Thierreihe die wesentlichste Beschränkung. Die 
ungeschlechtliche Fortpflanzung durch freiwillige Theilung und Sprossung, und vor 
Allem die Fähigkeit der Reproduktion ganzer verlorener Organe, welche im Thier- 
reiche so verbreitet ist, und die z. B. bei den Hydren darin gipfelt, dass willkür- 
lich abgetrennte Stücke wieder zu einem vollkommenen Gesammtindividuum 
auswachsen können, beweisen, dass die Fähigkeit zur Bildung heterogener Zellen 
und Gewebe, welche in der Bildung eines neuen Individuums ihren Höhepunkt 
erreicht, nicht allein den Keimzellen, sondern im Principe jeder einzelnen voll- 
kommen lebensfähigen Zelle des Organismus zugeschrieben werden muss. Die 
bei den Wirbelthieren nothwendige Vereinigung der Eier mit dem männlichen 
Keime kann keinen Einwurf begründen. Die Betrachtung des Zellenlebens im 
ersten Capitel hat uns schon gezeigt, dass zur Zellvermehrung, auf welcher auch 
die Entstehung eines neuen Gesammtorganismus aus den Keimzellen beruht, eine 
Konjugation zweier heterogener Protoplasmakörper: der Eizelle und der Samen- 
körper nicht absolut erforderlich ist. Auch bei den Säugethieren macht die Eizelle 
wenigstens die ersten Stadien der Entwickelung ohne Befruchtung, ohne Ver- 
einigung mit den Elementen des männlichen Samens durch (BıscHorF, OELLACHER), 
bei der Parthenogenesis schreitet die Umbildung des unbefruchteten 
Eies bis zu den letzten Zielen der Entwickelung vor (v. SIEBoLD). 


Der Hoden und sein Sekret. 


Der Hoden, Testis, ist eine Drüse, deren. secernirende Elemente aus sehr 
zahlreichen, ausserordentlich langen, engen, gewundenen Röhren, den Hoden- 
canälchen oder Samencanälchen, Tubuli seminales, bestehen. Abgesehen 
von den übrigen als bekannt RE N: werden zunächst seine Drü- 
senelemente unischlossen von einer festen, ziemlich dicken, weisslichen fibrösen 
Haut, der Tunica albuginea s. propria testis, welche aus Bindegewebsfibrillen mit 
feinen, spärlichen, elastischen Fasern besteht. Sie sendet von ihrer ganzen Innen- 
fläche zahlreiche platte Fortsätze als unvollkommene Scheidewände, Septula testis, 
aus; nach dem hinteren Rande zu verdickt sie sich und dringt als Corpus 
Highmori, zu welchem die Septula verlaufen, in die Drüsensubstanz ein. 
Durch diese und analoge vom Corpus Highmori ausgehende Septa, Scheidewände 
wird die eigentliche Drüsensubstanz in unvollkommen getrennte kegelförmige 
Abschnitte, Läppchen zertheilt, deren Spitzen sich dem Corpus Highmori zu- 
kehren (Fig. 258). In dem interstitiellen Bindegewebe finden sich Zellenhaufen, 
die den indifferenten Zellen der Bindesubstanz zuzurechnen sind (Körzıker). In 
dem Faserwerke der Septula liegen, I—3 in jedem Fache, vielfach gewunden und 
zusammengerollt die gewundenen Samencanälchen, welche die Sekre- 
tionszellen enthalten. Sie beginnen theils mit blinden Enden (knospenähnlichen 
Ausbuchtungen der Wand (Minarkoyics), theils mit Anastomosen. Indem sie sich 
dem Corpus Highmori nähern, nehmen sie in jedem Läppchen eine gestrecktere 
Riehtung an und werden, indem sie sich öfters mit Nachbarcanälchen vereinigen 
zu einem geraden Gang, Tubulus reetus. Die Tubuli recti treten in das Corps 
Higbmori ein, wo sie zu dem Hodennetze, Rete testis zusammenfliessen, aus 
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dessen oberen Theile 12—14 weitere, anfänglich gestreckt verlaufende Canäle, 
Vascula eflerentia entspringen, welche nach dem Durchtritt durch die Tunica 
albuginea, wieder verengert, durch immer zahlreicher werdende Windungen 
kegelförmige Massen darstellen (Fig.258). 
Sie vereinigen sich als Samenkegel, 
Coni vasculosi, durch Bindegewebe zu- 
erst zu dem Kopf des Nebenho- 
dens, treten dann allmälig zu einem 
einzigen weiteren Gange von 0,2” 
Durchmesser zusammen, der an dem 
hinteren,Rande des Hodens unter zahl- 
reichen Windungen den länglichen 
Körper oder Schwanz des Ne- 
benhodens bildet. Dieser sendet 
noch das sich abzweigende, blindendi- 
gende Vas aberrans Halleri aus, 
verliert mehr und mehr seine Windun - 
gen und wird zu dem gerade verlau- 
fenden bis zu 1’’ weiten Vas defe- 
rens. Der Nebenhoden soll sich mit an 
der Samenproduktion betheiligen. 

An den Samencanälchen haben 
wir die Membran und den zelligen In- 
halt zu unterscheiden. Nach KöLLıker 
ist die Membran eine ziemlich derbe, 
Der Hoden des Menschen nach ArvorLp. «a Hoden, in bindegewebige Faserhaut mul Läugs- 
die Läppchen bei b zerfallend; c Ductuli recti; dRete Kernen, an der nach innen auch bei 
vasculosum; e Vascula efferentia; f Coni vasculosi; 9 dem Erwachsenen noch hier und da 
a nnharhnsun eine Nembrana propria zu erkennen ist, 
ihrer Verbreitung an der Drüse n; o Arterie des Vas die La VALETTE St. GEORGE im kind- 


deferens, bei p mit dem vorhergehenden Gefässe lichen Hoden regelmässig nachweisen 
anastomosirend. 
konnte. 


Der Inhalt der Samencanälchen ist nach dem Alter verschieden, der Haupt- 
sache nach besteht er immer aus Zellen. Im kindlichen Alter sind die engeren 
Canäle nur mit kleinen hellen Zellen erfüllt. Zur Zeit der Geschlechtsreife wächst 
der Umfang der Samencanälchen und der in ihnen enthaltenen Elemente, welche 
letztere zur Zeit der Samenbildung meist helle runde Zellen und Blasen: Samen- 
zellen, oft mit einer grossen Anzahl von Kernen (bis 20) darstellen. Hier und 
da sieht man die Samenzellen in der Form von zusammenhängenden Zellketten. 
Sowohl ein- als mehrkernige Samenzellen zeigen nach LA VALETTE St. GEORGE'S 
Entdeckung deutliche amöboide Bewegungen. Diese Zellen sind die Vor- 
läufer des Samens. 










& 
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Die Ductuli recti haben einen analogen Bau wie die Samencanälchen, ihr Epithel ist 
ein ganz niederes Cylinderepithel, und sie sind nicht, wie man früher angenommen hat, weiter, 
sondern enger als die gewundenen Canälchen (MiuArkovics). Die Canäle des Rete testis er- 
scheinen als mit Pflasterepithel ausgekleidete Lücken im Gewebe des Hıcnmor'schen Körpers. 
In dem Nebenhoden tritt bald in der Faserhaut auch eine Lage glatter Muskeln; auf die 
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weiteren Abschnitte des Nebenhodencanals und der Samenleiter besitzen eine dicke 
Muskelschicht von längs- und querverlaufenden glatten Muskelfasern. Die Vasa efferentia 
tragen ein einfaches flimmerndes Cylinderepithel, im Canal des Nebenhodens besteht das 
Epithel aus sehr langgestreckten Zellen mit ovalen Kernen und langen Pinseln von Flimmer- 
haaren, auch das Epithel der Morsasnı’schen Hydatiden flimmert (0. Becker). In den. 
Samencanälchen ist ein eigentliches Epithel meist nicht deutlich. 

Chemie des Hodengewebes. — Körrıker fand im Hoden des Stiers 14,4270/, orga- 
nische und 1,3080/, Asche und 86,9650/, Wasser. Künxe wies im Hundehoden Glycogen nach, 
TREsKın im Hoden von Rind, Reh und Ziege: ITnosit, Kreatin (Kreatinin?), Cholesterin, Leeithin, 
Leuein und Tyrosin. Glycogen fand er nicht. Im Nebenhoden ist nach Treskıy auch Leucin, 
Tyrosin und Cholesterin. 


Hodensekret, Samen. Das unvermischte Sekret des Hodens, wie man es bei 
kräftigen Männern im ganzen Verlaufe des Vas deferens und im Schwanze des 
Nebenhodens findet, ist eine weissliche zähe, geruchlose Masse. Es besteht fast 
nur aus den charakteristischen mikroskopischen Elementen, den Samenfäden nebst, 
äusserst wenig einer verbindenden Flüssigkeit. Als mehr zufällige Bestandtheile 
findet man hier und da noch einzelne Körnchen, Kerne und Zellen beigemischt. 


Die Entdeckung der Samenfäden, Fila spermatica oder Samenthier- 
chen, Spermatozoiden, Spermatozoa, welche sich in etwas verdünntem, frischem 
Samen in sehr lebhafter Bewegung zeigen, war eine der ersten Errungenschaften 
der Mikroskopie. LEEUWENHOEK, welcher hier zuerst genauere Untersuchungen 
anstellte, nennt als Entdecker einen Studenten in Leyden, J. Ham (1677). Ihre 
aktive Beweglichkeit, welche den Flimmerbewegungen analog ist, veranlasste es, 
dass man sie zunächst für Thiere halten musste. Die Bezeichnung Samenfaden 
stammt von KÖLLIKER. 


Die Samenfäden sind der männliche Zeugungsfactor. Es ist für die Beur- 
theilung der Lehre von der Zeugung und Konstanz der Species im Thierreiche 
von grosser Wichtigkeit, dass sie in ihrem Bau 
(Form) nur in der Species konstant sind, Fig. 259. 
sonst aber in der Thierreihe sehr verschieden er- 
scheinen (LA VALETTE St. GEoRGE). Die Samen- 
fäden der Säugethiere bestehen im Allgemeinen 
aus einem der Scheibenform sich annähernden 
Kopfende und einem fadenförmigen Anhange. Die 
Samenkörper des Menschen haben ein ovales 
Köpfchen, das dem Faden zugekehrte Ende des- 
selben ist verdickt und abgerundet (Fig. 259), nach 
oben geht es in eine dünne, in der Mitte etwas ein- | 
gedrückte Scheibe über, so dass es von der Seite BERREEN, Bu 
von mehr oder weniger birnförmiger Gestalt er— 
scheint. GronE und SchwEIGGER-SEIDEL nehmen an den Samenfäden eine struc- 
turlose Membran oder Grenzschicht und eine Inhaltsmasse an, welche Grour 
für contractil erklärt. Auf eine feinere Structur deuten noch gewisse Streifungen 
im Kopfe des Samenfadens (beim Bären, Varzxtin) und die Differenzirung des 
letzteren in Kopf, Mittelstück (Scnweisgger-SEiper) und eigentlichen Faden. 


Das Auffallendste an den Samenfäden oder Samenkörpern ist ihre Beweg- 
lichkeit. Doch sind sie bei einigen Thieren (z. B. Oniscus) vollkommen bewe- 
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gungslos, selbst innerhalb der weiblichen Geschlechtsorgane, bei Nematoden 
Daphnien und Krebsen zeigen sie nur amöboide Formveränderungen. Wie schon 
oben angedeutet, bedürfen auch die menschlichen Samenfäden einen äusseren 
Einfluss zur Einleitung ihrer Bewegung, wenigstens eine stärkere Verdünnung 
der Zwischenflüssigkeit. In dem Hodensekret selbst erscheinen sie bewegungs- 
los, sie bewegen sich erst, nachdem dieses durch die Zumischung der Sekrete der 
Samenblasen, der Prostata und der Gowper’schen Drüsen verdünnt wurde. Auch 
der Bewegungsmodus der beweglichen Samenfäden ist sehr mannigfach verschie- 
den. Bei Vögeln, z. B. dem Kanarienvogel, pflegt die Bewegung eine gleich- 
mässig fortschreitende zu sein mit gleichmässig rascher Axendrehung des ganzen 
Samenfadens, bei den Säugethieren ist sie Hiipforid au iieltänide wobei das 
Kopfende immer voran gestossen wird. 

Gronr glaubte, dass die Bewegung des Fadens durch Contractionen des In- 
halts des Köpfchens eingeleitet werde. Man hat dagegen darauf hingedeutet, dass 
sich am Köpfchen keine Contractionserscheinungen erkennen lassen, und dass 
auch kopflose Fäden oft noch lebhafte Schwingungen zeigen können. KörLıkrr 
hat bewiesen, dass der Kopf des Samenfadens aus dem Zellkern entsteht. 14 Va- 
LErTE hat aber gezeigt, dass sich der bewegliche Schwanz aus dem Protoplasma 
der Samenzellen bilde, dessen amöboide Gontraetilität ebenfalls von ihm nach- 
gewiesen wurde (S. 922). Im Allgemeinen zeigt daher die Bewegung der Samen- 
fäden die Eigenthümlichkeiten und Bedingungen der anderen Protoplasma-” 
bewegungen (cf. diese), sie stimmt darin etwa mit den Bewegungen der 
Flimmerzellen überein. Prrücer erklärt den Samenfaden direct für eine kleine 
_ Flimmerzelle; am besten erhalten sich diese Bewegungen in schwach alkalischen 
Lösungen. 

Die Dauer der Bewegung ist nach der Beschaffenheit der Flüssigkeit, in der 
sie sich befinden, sehr verschieden. Noch 48 Stunden nach dem Tode männlicher 
Thiere fand man in ihnen bewegungsfähige Spermatozoiden,. in den weiblichen 
Genitalien bewegten sie sich noch 8 Tage nach stattgehabter Begattung. 

Die ziemlich sparsamen Nerven des Hodens stammen vom Plexus sper- 
maticus internus ab.. LETzErıcn sah Nervenfäserchen zwischen den Zellen der 
Samencanälchen endigen; die Enden sind nach ihm verhältnissmässig' kurze, 
breite mit meist excentrisch aufsitzenden, runden, glänzenden Knöpfchen ver- 
sehene Axencylinder. Ein directer Einfluss der Nerven auf die Samenbildung 
ist noch nicht nachgewiesen; durch reichlichere Blutzufuhr zu den Genitalien 
scheint sie jedoch gesteigert zu werden. In dieser Richtung wirken sitzende, 
ruhige Lebensweise bei reichlicher Nahrung, entsprechende Richtung der Phan- 
tasie und Reizung der Genitalien, vielleicht auch gewisse Gewürze. Beim zeu- 
gungsfähigen Manne ist die Samenproduktion eine stetige, die Thiere, wenigstens 
in der Freiheit lebende, bereiten dagegen reifen Samen nur während der Brunst- 
zeit. Die Menge des gebildeten Samens zeigt bei demselben Individuum bedeu- 
tende Schwankungen, die absolute Gesammtmenge ist stets ziemlich gering. 

Die Lymphgefässe des Hodens sind reichlich entwickelt (Panızza), sie 
nehmen ihren Ursprung aus ziemlich weiten, in dem Bindegewebe zwischen den 
Samencanälchen verlaufenden Gängen (Lunwis und Tonsa), die mit einem Endo- 
thel ausgekleidet sind (Hıs). Minarkoyıcs sucht die Anfänge der Lymphgefässe in 
feinen Spalten der Lamellen der Samencanälchenwand. Von da aus tritt die 
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Lymphe in die Maschenräume der Bindegewebsbalken; in dem Corpus Highmori 
sowie in der Albuginea selbst finden sich weitere und engere Lymphgefässe. Die 
reichlichen Lymphgefässe scheinen für die Möglichkeit einer starken Resorption 
im Hoden zu sprechen, wodurch vielleicht, wenn keine Samenentleerung eintritt, 
ein Theil des stetig abgesonderten Sekrets wieder aufgenommen werden kann. 


Die Blutgefässe des Hodens gehen aus der Art. spermatica interna 
hervor und dringen vom hinteren Rande aus in die Drüsensubstanz ein, in. wel- 
cher sie die Samencanälchen mit einem ziemlich weitmaschigen Kapillarnetz ring- 
förmig umspinnen. Im Nebenhoden ist die Gefässvertheilung (Art. deferentialis) 
nach Minarkovıcs reichlicher als im Hoden selbst; die Kapillaren bilden in der 
muskulösen Wand des Nebenhodencanals unmittelbar unter dem Cylinderepithel 
ein dichtes Netz. Den Arterien analog verhalten sich die Venen. 


Die Bewegung der Samenfäden. — Wie alle Protoplasmabewegungen werden die 
der Samenfäden durch Säuren sehr rasch aufgehoben. Es scheint auch hier für eine Säure- 
bildung bei der Bewegung zu sprechen, dass in schwach. alkalischen Lösungen sich die Bewe- 
sungen länger erhalten, und dass wie die Flimmerzellen (Virchow), so auch die Samenfäden, 
wenn sie zur Ruhe gekommen, durch schwache Alkalilösungen wieder in Bewegung versetzt 
werden können (Körrıker). Die Bewegung erhält sich lange in Lösungen, welche 4 0/, Chlor- 
natrium, Chlorkalium, Chlorammonium, salpetersaures Kali oder Natron, oder 4—-100/, phos- 
phorsaures, kohlensaures oder schwefelsaures Natron, schwefelsaure Magnesia.oder Chlorba- 
rium, enthalten. Wie alle Säuren, so vernichten auch stark alkalische Lösungen, besonders 
ammoniakalische die Bewegung, ebenso destillirtes Wasser und Gummilösungen, bei beiden 
unter Quellung und Schlingenbildung an den Schwänzen, ferner Alkohol, Chloroform, Aether, 
Kreosot ete. Concentrirte Lösungen von Salzen, Zucker, Eiweiss können die Bewegungen der 
durch Quellung starr gewordenen Fäden zurückbringen (KÖrLLıker). Curare soll in exquisiter 
Weise als Reiz wirken, (dagegen sind Kokain und schwefelsauresMorphium wirkungslos. Nach 
MosteGAzza bewahren die menschlichen Samenfäden die Bewegungsfähigkeit von 45—1470 C. 
Bei 0° erhielt sie sich 4 Tage, auch nach dem Aufthauen kehrt sie zurück (analog wie bei 
Flimmerzellen). 

Chemisch ist der Same bisher nur wenig erforscht.-In dem reifen Hodensekrete des Stiers 
fand KöLLıker 82,050/, Wasser und 47,94 feste Stoffe, davon 13,1380/, Eiweisskörper der Samen- 
fäden, 2,1650/, phosphorhaltiges Fett und 2,6370/, Salze. Als Bestandtheile des Samens führt 
v. Gorup-BEsAnEz an: Wasser, ein kaseinähnliches Albuminat, phosphorhaltige organische 
Körper (Lecithin? Protagon?) und die Blutsalze, vorwiegend phosphorsaure alkalische Erden. 
Bei der Fäulniss des Samens bilden sich reichlich Krystalle von phosphorsaurer Ammoniak- 
magnesia. Auch aus dem frischen Samen scheiden sich beim Verdunsten sternförmig grup- 
pirte (monoklinometrische?) mikroskopische Krystalle aus, jedenfalls organischer Natur, viel- 
leicht dem Vitellin verwandt (Künse). Dem ejaculirten Samen scheint aus den accessorischen 
Drüsen etwas Mucin beigemischt zu sein. Gegen Reagentien verhalten sich die Samenfäden. 
sehr resistent, sie werden weder durch concentrirte Schwefelsäure noch Salpetersäure, Essig- 
säure, oder kochende concentrirte Sodalösung vollkommen gelöst. Aetzende Alkalien lösen 
sie in der Wärme. Sie widerstehen der Fäulniss lange ; nach dem Eintrocknen am besten mit 
40/, Kochsalzlösung aufgeweicht, sind sie noch sehr deutlich, z, B. zur gerichtlichen Diagnose 
des Samens, zu erkennen. Nach noch 3 Monaten sah sie Damm in faulem Harn, selbst beim 
Glühen bleibt ihre Form unverändert zurück (VArenxtıs). In der frischen Substanz des Ho- 
dens fand Künse Glycogen. 

Die dem ejaculirten Samen beigemischten Sekrete sind wenig bekannt. Die Samenblasen 
enthalten eine eiweissreiche Flüssigkeit, mit kleinen farblosen Gerinnseln und abgestossenem 
Flimmerepithel. Ecknarp fand, dass auf directe electrische Reizung oder auf Reizung der bei 
der Erection betheiligten Nerven die Prostata des Hundes durch die Contraction ihrer glatten 
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Muskeln einige (20—30) Tropfen ihrer Sekrete stossweise hervorpresst, DasSekret enthält ein- 
und mehrkernige Zellen beigemischt, sowie amorphe kugelige Massen, seine Reaktion ist neu- 
tral, es enthält 980/, Wasser, von den fetten Stoffen sind 4,4490/, organischer Natur, davon 
0,450/,—0,940/, Eiweiss (Buxmann). 

Nach Körnıker ist der ejaculirte Same fast farblos, schillernd, von alkalischer Reak- 
tion und eigenthümlichem Geruch, bei der Entleerung zähflüssig und klebrig wie Eiweiss, 
soll er beim Erkalten gallertig, nach einiger Zeit jedoch wieder dünner und flüssiger werden. 

Die Entwickelung der Samenfäden ist zuerst von KöLLıker genauer erforscht worden, Er 
wies nach, dass die Samenfäden nicht, wie man es früher angenommen hatte, als individuell 
belebte Wesen: Samenthierchen, sondern als Elementartheile des Organismus aufzufassen 
seien. Er lehrte ihre Entstehung aus Zellen kennen. Die Samenfäden bilden sich nach sei- 
nen Forschungen durch Umwandlung der Kerne der Samenzellen. Aus jedem Kerne soll 
sich nach Körtıker ein Samenfaden bilden dadurch, dass der Kern sich verlängert und von 
seinem einen Ende aus einen Faden treibt, während der Rest des Kernes zum Kopf des 
Samenfadens wird. Nach LA VALETTE entsteht nur der Kopf aus dem Kern, der Schwanz 
sprosst dagegen aus dem dem Kern benachbarten Zellenprotoplasma heraus und tritt.mit dem 
Kern in Verbindung. Nach der letzteren Ansicht ist der Samenfaden von der Dignität einer 
Zelle, eine kleine Flimmerzelle (PFLügEr), männliche Keimzelle. Nach vox Esser 
sollten sich die Zoospermien in den oben erwähnten »Stützzellen«, Esners »Spermoto- 
blasten«, bilden. 


Die vergleichende Anatomie hat in allen Abtheilungen der Thierwelt, so weit es eine ge- 
schlechtliche Fortpflanzung gibt, Samenkörper nachgewiesen, bei den Infusorien (Paramecium 
aurelia) beschrieb zuerst Jonanxes MÜLLER fadenförmige Körper, welche den vergrösserten 
Nucleus erfüllen. Die Zoospermien der Säugethiere unterscheiden sich im Allgemeinen wenig 
von denen des Menschen. Beim Schwein und ähnlich beim Stier, Schaf, Pferde ist die Spitze 
des eiförmigen Kopfes den Fäden zugekehrt, Mäuse und Ratten besitzen ein beilförmiges Köpf- 
chen, letztere mit sehr langem Schwanze; beim Kameel ist der Kopf lang und schmal. Bei 
Vögeln und Reptilien, sowie bei Frosch und Kröte ist der Kopf lang gestreckt, cylindrisch, bei 
Singvögeln spiralig gewunden. Die Zoospermien von Triton, Salamander und Bombinator sind 
durch eine eigenthümliche undulirende Membran an dem Rücken des Schwanzfadens ausge- 
zeichnet (v. SırsoLn, CzZErMAR). Bei den Fischen ist die Gestalt analog verschieden wie bei 
den Vögeln. Die Samenkörper der Wirbellosen sind entweder mehr fadenförmige Gebilde 
oder von mehr rundlicher Gestalt, letztere z. B. bei Myriapoden und mehreren Krustenthieren. 
Auch Zoospermien mit undulirenden Membranen wurden bei Wirbellosen beobachtet, bei 
einigen enthält der Same Zoospermien von zweierlei Art. Bei vielen Wirbellosen umhüllt ein 
erhärtendes Sekret wie einSchlauch eine Partie Zoospermien, wodurch die sogenannten »Sper- 
matophoren« und wohl auch die »Samenstäbchen« LeuckArr's entstehen. Die Cephalopoden 
haben einen eigenthümlich gebauten Arm, der vom Hoden den Samen aufnimmt und den- 
selben in die weiblichen Generationsorgane schafft (ArıstotELes). Der Arm löst sich bei der 
Begattung vom Männchen los und führt häufig auf dem Weibchen ein fast individuelles Leben, 
so dass man ihn früher für einen Parasiten: Hectocotylus, hielt. 


Der Eierstock und das Ei. 


Eierstock. Man pflegte bisher an der Zeugungsdrüse des Weibes eine Art von 
 Marksubstanz, d.h. eine nicht drüsige, ungemein blutreiche, der Hauptsache 
nach bindegewebige, schwammige, rothe, an kavernöses Gewebe erinnernde Masse 
und ein diese umlagerndes Drüsenparenchym als Rindensubstanz zu unter- 
scheiden. Peripherische Ausstrahlungen der bindegewebigen Markmasse sollten 
im Rindenparenchym eine Art Fachwerk bilden, in welchem die eigentlich drü- 
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sigen Parlieen eingelagert seien und nach aussen in lestere Verwebung zu einer 
wenig abgegrenzten Organhülle: Albuginea, zusammentreten. 

Durch die Untersuchungen Prrüser’s ist die Erkenntniss über die Struktur 
des Eierstocks in eine neue Phase getreten. Wir schliessen uns in der Folge den 
neuesten Darstellungen WALDEYER'S an. 

Bei den drei höheren Wirbelthierklassen sind die Ovarien im Allgemeinen 
pach dem gleichen Typus gebaut. Der reife Eierstock zeigt als wesentliche Be- 
standtheile: 1) das Eierstocksepithel oder Keimepithel, 2) die Eifol- 
likel oder Graar' schen Follikel, in denen 3) die Eier enthalten sind. Alle 
diese Gebilde werden 4) getragen und zusammengehalten von einem äusserst 
gefässreichen, muskel- und nervenhaltigen Bindegewebsstroma. 

Das Oberflächenepithel des Eierstocks, das man früher für eine directe 
Fortpflanzung derSerosa genommen hat, grenzt sich von dieser durch ‚eine weisse 
Linie ab, welches rings um die Basis des Ovariums läuft. Das Keimepithel be- 
steht anstatt des bekannten plattzelligen Peritonealepithels aus ceylindrischen 
Zellen, die eine dunklere Körnung zeigen. Es ist einem Schleimhautepithel 
gleichzusetzen, was schon daraus hervorgeht, dass an vielen Eierstöcken das 
Tubarepithel continuirlich, nur mit Verlust der Flimmerung auf die Ovarialober- 
fläche übergeht. 

Auf dem senkrechten Durchschnitt des Eierstocks zeigt sich zu äusserst das 
Keimepithel, dann folgt eine festere Bindegewebslage (Fig. 260), in welcher sich 


Fig. 260. 
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Senkrechter Durchschnitt vom Ovarium einer halbjährigen Hündin, Hartnack?/-. a Epithel. d Ovarialschlauch 
mit freier Mündung. c Grössere Gruppe von Follikeln, traubenartig zusammengelagert. e Schräge und quere 
Durchschnitte von Ovarialschläuchen. 


einzelne Ovarialschläuche und jüngere Eifollikel zeigen... Dann folgen die 
älteren Eifollikel, zum Theil ınit nahezu reifen Eiern, zu innerst das gefässreiche 
Hilustroma, die sogenannte Marksubstanz. Die äusserste Lage des bindegewe- 
bigen Ovarialstromes ist kurzfaserig, die Bündel durchkreuzen sich vielfältig, im 
Allgemeinen ist. ihr Verlauf aber mehr parallel (Albuginea), in den tieferen 
Schichten zwischen den Follikeln ist das Bindegewebe langfaserig, wenig fest, 
sehr zellenreich. Die Zellen sind spindelförmig, bier und da mit sehr langen 
Ausläufern. Die Marksubstanz, die sogenannte Gefässzone schliesst sich hier 
unmittelbar an. Um die grösseren und mittelstarken Gefässe derselben liegen 
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glatte Muskeln in einzelnen längsziehenden Bündeln, sie fehlen in der Rinden- 
substanz beim Menschen. Bei Amphibien und namentlich bei Knochenfischen 
erscheint dagegen das ganze Organ sehr muskelreich. 

Der Hilus ovarii enthält ein Konvolut von weiten Venen, die bei stärkerer 
Injection eine Art Gefässbulbus darstellen (Rovuser). Die Arterien zeigen auch 
im Ovarium selbst jenen korkzieherartig gewundenen Verlauf, welcher bei den 
Aesten der A. spermatica interna und der A. uterina bekannt ist. Das Kapillar- 
netz ist sehr reich, am reichsten in der inneren Follikelhaut (Hıs), hier fast an 
die Membrana Ruyschiana der Choroidea erinnernd. 


Hıs beschreibt Lymphgefässe am Hilus ovarii und weite, sackartige 
Lymphräume, welche schalenartig die Follikel (und gelben Körper) umgeben. 
WALDEYER hat mit sehr dünner Markscheide versehene Nervenfasern bis zwi- 
schen die grösseren Follikel eindringen sehen. 

An den grösseren GraaF’schen Follikeln Fig. 261) unterscheidet man 
eine bindegewebige Wandung, Theca folliculi (v. Baer), die äussere Schicht be- 
steht aus gewöhnlichem faserigem Bindegewebe, 
Tunica fibrosa, die innere ist sehr gefässreich, Tu- 
nica propria, und besteht aus zellenreichem, jungem 
Bindegewebe. Bei jüngeren Follikeln fehlen diese 
Schichten. Die zelligen Follikelelemente liegen hier 
nur in rundlichen Stromalücken (Warpeyer). Körzı- 
KER nimmt dagegen eine structurlose Basalmembran 
auch für die jüngsten Follikel an. Die innere Ober- 
fläche der Tunica propria ist bei den Säugethieren 
Graar’scher Follikel desSchweinss Mit einem mehrschichtigen Cylinderepithel, Folli- 
ca. 10mal vergr. a Aeussere, bin- kelepithel, Membrana granulosa, besetzt. 
nere Lage der Faserhaut des Folli- Anm einer, selten an mehreren Stellen, je nach der 
kels, c. Membrana granulosa, d Li- R 2 EB . = 2 
quor follieuli, e Keimhügel, ein Zahl der im Follikel enthaltenen Eier, zeigt sich beim 
Vorsprung der Membrana granulosa, Menschen und Säugethiere das Epithel zu einem frei 
a kermä in das Kollikellumen hineinragenden hügeligen Vor- 

sprung angehäuft, Discus proligerus, Keim- 
scheibe. Mitten in der Keimscheibe liegt das Ei. Der Follikelraum ist im 
übrigen mit einer klaren Flüssigkeit, Liquor folliculi, erfüllt, die bei jün- 
geren Follikeln noch fehlt. Ein Theil der Zellen des Discus proligerus wird als 
Eiepithel unterschieden. Es bildet dieses eine zusammenhängende Lage von 
Cylinderzellen, welche ganz nach Art eines Epithels auf der Zona pellucida 
aufsitzen. 





Chemische und ärztliche Bemerkungen. — Der Liquor folliculi reagirt frisch 
fast neutral, schwach alkalisch, die an sich klare Flüssigkeit ist nur durch suspendirte Zellen- 
trümmer getrübt. Sie enthält Eiweissstoffe gelöst, nach WALDEYER vorzugsweise Paralbu- 
min. Die Flüssigkeiten des Hydrops ovarii sind in der Regel dunkelbräunlich gefärbt, 
sie enthalten hier und da viel krystallisirtes Cholesterin und eigenthümliche Eiweisskörper, 
Metalbumin, Paralbumin (ScHErEr), welche ihr schleimige, fadenziehende Konsistenz erthei- 
len, wie das Mucin erleiden sie durch Essigsäure schon in der Kälte eine Fällung. Dadurch 
unterscheidet sich die Hydroovarialflüssigkeit in der Regel von den einfach serösen Ergüssen 
und den Flüssigkeiten der Echinococeuscysten, in denen wie in der Hydrocele- 
flüssigkeit Bernsteinsäure und Inosit konstatirt wurden. In der Hydroceleflüssig- 
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‚keit findet sich oft sehr viel Cholesterin und 1—50/, Eiweisskörper, besonders viel Fibri= 
nogen, auch Zucker und Harnstoff wurden aufgefunden. DieChemie und chemische 
\Physiologie des Eies cf, S. 83, 


Das Ei ist bei Thieren in seiner ersten Anlage: Primordialei (Hıs), eine 
‘einfache Zelle mit weichem, körnigem, membranlosem Protoplasma: Haupt- 
(dotter oder Bildungsdotter, Kern: Keimbläschen und Kernkörperchen: 
|Keimfleck, macula germinativa. Bei vielen niederen Thieren findet sich kon- 
‚stant im Keimfleck noch ein äusserst kleines glänzendes Körperchen: (das Korn 
(Scurös). Im Follikel wird das Primordialei von einer secundären, wahrschein- 
lich von dem Follikelepithel ausgehenden Bildung: der Dotterhaut, Zona 
ıpellucida, umlagert. 


Die Zona pellucida, die Umhüllungsmembran des Eies, ist eine starke, 
‘glashelle, gegen die Dottermasse scharf abgesetzte Lamelle, welche bei fast allen 
(Geschöpfen ein eigenthümliches Structurverhältniss erkennen lässt, welches zu- 
‘erst von J. Mürter und Remix an den Eiern der Fische nachgewiesen wurde; die 
'Zona ist nämlich in radiärer Richtung von zahlreichen Porencanälen durchsetzt, 
(die sich bei den Säugethieren als feine Streifungen zu erkennen geben. Waı- 
IDEYER glaubt, wie Reichert und PFrüser, die Dotterhaut als eine der Guticular- 
|bildung (S. 29) verwandte Formation auffassen zu müssen, ausgehend von dem 
Epithel. Eine weitere sogenannte Dotterhaut existirt nicht. 

Der Hauptdotter charakterisirt sich als gewöhnliches Zellenprotoplasma, 
|Prrüser u. A. haben sogar Contractilität an ihm beobachtet. Charakteristisch ist 
ıder grosse Reichthum des Eiprotoplasmas an grösseren und kleineren glänzenden 
|Körnern, wahre Dotterkörner (Hıs) von verschiedener Grösse, sie sollen die 
Reaktionen des Protagons und der Eiweisskörper zeigen. 


Bei den reifen Eiern der Vögel und Reptilien kommt’zu dem eigent- 
lichen Ei: Hahnentritt, Cicatricula mit dem von einer Dotterhaut umhüll- 
\ten Hauptdotter und dem Keimbläschen, dessen Keimfleck hier früh schwindet, 
ınoch ein sogenannter Nebendotter oder Nahrungsdotter, gelber und. 
"weisser hinzu. Die Primordialeier der Vögel sind denen der Säugethiere voll- 
|kommen gleich. Der Nahrungsdotter, der dieselben in der Folge umhüllt, scheint 
(ein Produkt des Follikelepithels und zwar nach WALDEYER geradezu metamorpho- 
ısirtes Protoplasma der Follikelepithelzellen, GEGEnBAUR hielt dagegen die Nah- 
rungsdotterbestandtheile für Differenzirungen aus dem Protoplasma der primitiven 
"Eizelle selbst. Nach Andeutungen Prrücer’s scheint auch bei dem Säugethiere 
‚eine Unterscheidung zwischen zwei verschiedenen Dotterpartien gemacht werden 

zu müssen. Das Keimbläschen wird von einem helleren Protoplasma umgeben, 
‚auf welches eine etwas dunklere Masse aufgelagert ist. Es scheint nahe zu liegen 
(Hıs, WArpeyer), diese äussere Schicht als eine secundäre, vielleicht wie die des 
Nahrungsdotters auch von dem Follikelepithel ausgehende Bildung aufzufassen. 
Doch tritt hier in der Folge eine vollkommene Verschmelzung beider Protoplasma- 
antheile ein, während bei den oben angeführten Eiern, an welche sich die Eier 
der Selachier, der Knochenfische und der höheren Krustaceen anschliessen, die 
Trennung eine dauernde ist. Für den durchgreifenden Unterschied zwischen 
beiden Dottern spricht die Beobachtung Srricker’s, der am Hauptdotter des Fo- 
Ranke, Physiologie. ;). Aufl, 59 
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relleneies deutliche amöboide Bewegungen beobachtete, während der Nebendotter 
sich stets ganz passiv verhält. Die Eier der Batrachier gleichen mehr denen der 
Säugethiere, sie lassen keine deutliche Trennung von Haupt- und Nebendotter 
erkennen. 


Erste Stadien der Eientwickelung (S. 8.44. 20). — Nur der Bildungsdotter betheiligt 
sich direct an dem Aufbau desEmbryonalleibes. Je nachdem die Eier nur Bildungsdotter oder 
auch Nahrungsdotter enthalten, kommt es zu einer totalen oder partiellen Furchung 
(S. 44) bei der Fortentwickelung des Eies. Die Embryonalzellen, welche aus den verschie- 
denen Arten der Furchung hervorgehen, finden auch in verschiedener Art zum Aufbau des 
Embryonalleibes Verwendung (CrAus). Bei Coelenteraten, Echinodermen, sowie bei den ein- 
fachen und niederen Organisationsformen der Würmer und Arthropoden besteht eine E vo- 
]Jutioex omnibuspartibus, d.h. derEmbryonalleib entsteht gleichmässig und in seiner 
ganzen Begrenzung als eine die Reste des Dotters einschliessende Zellenschicht. Bei den 
höheren Thieren zeigt sich eine Evolutio ex uno parte, hierbei wird der Dotter ungleich- 
mässig und erst nach und nach umwachsen von gewissen Punkten aus, an welchen die ersten 
Anlagen des Embryo auftreten. Im letzteren Falle zeigt sich noch eine Reihe von Verschie- 
denheiten. Die Schnecken schliessen sich an das erstgeschilderte Verhalten an. Bei ihnen 
besteht die Embryonalanlage aus einem flächenhaft entwickelten Primitivtheile, welcher 
den Rest des Dotters in der Folge ganz umgreift, bei den Cephalopoden bleibt ein Theil des 
letzteren als Dottersack frei. In anderen Fällen entsteht der Embryo aus einem Keim- 
streifen, entweder auf der Unterfläche des Dotters, es entspricht der Keimstreifen dann der 
ersten Anlage der Bauchtheile: bauchständiger Primitivstreifen (bei vielen Anneliden und fast 
allen Arthropoden), oder er liegt dem Dotter auf und entspricht dann der ersten Anlage der 
Rückenorgane: rückenständiger Primitivstreifen (bei den Vertebraten). Bei dem fortschreiten- 
den Wachsthum der als Primitivstreifen auftretenden Embryonalanlage wird der Dotter auch 
entweder vollkommen in den Leibesraum aufgenommen (Frosch, Insect), oder es bildet sich 
ein Dottersack (Vögel, Säugethiere). Auch die weitere allmälig fortschreitende Organisirung 
des Embryonalkörpers verläuft bei verschiedenen Thieren sehr verschieden, bei niederen 
Thieren erscheint er am einfachsten. Im Allgemeinen treten die verschiedenen Organe in der 
Reihenfolge ihrer Bedeutung für den fertigen Organismus überhaupt auf, oder nach ihrem 
Werth für die besonderen Bedürfnisse der Jugendzustände (CrAus). 


Entwickelung der Ovarien und Eier (WALpeyer). — Bei Hühnerembryonen treten 
die ersten Spuren der Keimdrüsen beider Geschlechter gegen Ende des vierten Tages auf. Der _ 
‘ Worrr'sche Körper (S. 497) zeigt sich mit einem regelmässigen eylindrischen Epithel über- 
zogen, das Epithel der übrigen Peritonealhöhle besteht dagegen bereits aus kleinen glatten 
Zellen. Schenk hat uns gelehrt, dass ursprünglich die ganze Pleuroperitonealspalte an ihrer 
Innenfläche ein Cylinderepithel trägt. Am vierten Bruttage verdickt sich in der Mitte und 
an den Seitentheilen des Worrr’'schen Körpers das erwähnte Cylinderepithel bedeutend, die 
mittlere Verdickung ist die erste Anlage des Ovariums, die seitliche dient zur Bildung der 
späteren Tube, des Mürzer'schen Ganges. Während sich bei weiblichen Individuen diese 
Epithelialverdickung immer weiter entwickelt, schwindet sie bei männlichen gegen den 
achten oder neunten Tag. Bei ersteren erhebt sich bald aus dem interstitiellen Gewebe des 
Worrr’schen Körpers unter jener Epithelverdickung eine kleine, zellenreiche, hügelige Wuche- 
rung. Das verdickte Epithel über derselben gestaltet sich nun nach und 
nach zur Anlage der GraAF'schen Follikel und Eier, sowie des späteren 
Ovarialepithels, während die bindegewebige Wucherung bestimmt ist, 
das vaskuläre Stroma des Eierstocks zu liefern (WaArpEyErR). Schon jetzt 
zeichnen sich einzelne Zellen des Epithels durch Grösse, runde Form und umfangreiche Kerne 
aus. Die bisher geschilderten Vorgänge lassen sich auch bei Säugethieren konstatiren. Die 
weitere Ovarialentwickelung beruht nach WALpever (Fig 263) auf einem eigenthümlichen 
Durchwachsungsprocess desKeimepithels und des darunter liegenden bindegewebigen 
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Stromas. Hervorwachsende Bindegewebsmassen drängen sich zwischen das gleichfalls 
wuchernde Epithel ein und umschliessen bald grössere, bald kleinere Partien desselben, 
welche auf diese Weise mehr und mehr in die Tiefe des Stromas eingebettet werden. In 
diesem Stadium der Entwickelung bildet das gefässreiche Bindegewebe unter einander zu- 
sammenhängende, gleichsam kavernöse Maschenräume, welche Keimepithel in sich ein- 
schliessen, dessen einzelne Partien auch meist noch netzförmig unter einander zusammen- 
hängen. 

Unter den so in das Ovarialstroma eingebetteten Epithelzellen zeichnen sich nun bald 
sehr viele dureh ihre Grösse und die Grösse ihres Kernes aus, es sind Ejer. Andere Zellen 
bleiben dagegen klein und gruppiren sich 
als eine Art Epithel um die Eizellen 
herum, die einzelnenEizellen nebst ihrer 
epithelialen Umhüllung werden durch 
dazwischen wucherndes Bindegewebe 
von einander getrennt, die so darge- 
stellten Fächer sind die jüngsten Follikel, 
diePrimordialfollikel, erst in der 
Folge entwickelt sich die Theca folliculi. 
Die Form der Fächer, innerhalb deren 
die Eizellen mit dem Follikelepithel ein- 
gebettet sind, ist eine sehr verschiedene, 
bald sind es rundliche, bald ovale, bald 
schlauchförmige Bildungen, aufwel- 
che letztere namentlich PFLüGER zuerst 
aufmerksam gemacht hat. Nach BıscHorr 
ist mit Ablauf der Fötalperiode die Ent- 
wickelung der Eier zu Ende, die im Ver- 
lauf des Lebens zur Reife gelangen. 


Fig. 263. 





Follikelepithel und Eizelle stehen 
genetisch in einer directen Beziehung. 
Die Eier sind bei allen Thier- 
klassen weiter entwickelte, be- 


sonders ausgebildete Epithel- Se Hanse DE ann 
zellen des Ovariums. Die Primor- Querschnit es ZEN sc en Körpers mi er nlage des Eier- 
TR A A False i stocks und des Mürrer’schen Ganges. (Hühnerembryo vom 
dialeier erscheinen im Principe einander ynde des vierten Bruttages.) WA Wourr'scher Körper. y 
überall gleich gebaut, der äussere Unter- Querschnitt des Worrr’schen Ganges. a, und.a Verdicktes 
schied der reifen Eier beruht auf den Keimepithel. = Mürver'scher Gang im Zusammenhange mit 
ir [ s . dem Keimepithel. E Eierstocksanlage mit stark verdicktem 
BEGUNEELEN EUGIEEN elche das ie Keimepithel. 0, 0 Primordialeier. m Mesenterium. Z Seit- 
theils noch im Eierstock, theils erst in 


i liche Bauchwand. 
den Eiwegen umhüllen (WALDEYER). 





Allgemeines über die Entwickelung der Zeugungsdrüsen beider Geschlechter 
(KörLıker). — Für die Schilderung der Entwickelung der Geschlechtsorgane bieten die WoLrr’- 
schen Körper den Ausgangspunkt. Wirlernten die Worrr’schen Körper (S. 497) beim Menschen in 
der 4. und 5. Embryonälwoche als zwei spindelförmige Drüsen kennen, welche in der ganzen 
Länge der Bauchhöhle sich erstrecken und durch ihre Ausführungsgänge die Urnieren- 
gänge oder die WoLrr'’schen Gänge (Tuıerscn), welche an ihrer äusseren vorderen Seite 
herablaufen, in das untere Ende der Harnblase, unterhalb der Ureteren münden. Die Ge- 
schlechtsdrüsen, Hoden oder Eierstöcke entstehen selbständig, anfänglich bei beiden 
Geschlechtern in gleicher Anlage (WaLpveyer) an der inneren Seite der Worrr'schen 
körper. Gleichzeitig entwickelt sich neben dem Wourr'schen Gang noch ein zweiter Canal, der 
Mürzer’sche Gang oder Geschlechtsgang, welcher sich auch in das untere Harn- 
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blasenende einsenkt. Dieser Gang verschwindet beim männlichen Geschlechte bis auf die 
Vesicula prostatica, den sogenannten Uterus masculinus, wieder, die Geschlechtsdrüse tritt 
mit dem Worrr'schen Körper, der zum Theil den Nebenhoden bildet, in Verbindung, der 
Worrr’sche Gang wird Samenleiter. Beim weiblichen Organismus sind dagegen der 
Worrr'sche Körper und Gang ohne grössere Bedeutung, sie verschwinden bis aufden Neben- 
eierstock ‚die Mürer'schen Gänge dagegen bilden sich mit ihrem unteren verschmolzenen 
Ende zu Uterus und Scheide, mit’ dem getrennt bleibenden oberen zu denEileitern um. Schon 
oben wurde erwähnt, dass auch bei den männlichen Embryonen ein Keimepithel wie im 
Ovarium angelegt wird, aber bald verkümmert. Nach Warpeyer enthält jede Keimdrüse stets 
die Anlage beider Geschlechter, eine derselben bildet sich zurück, Es tritt auch bei den Em- 
bryonen beider Geschlechter zunächst ein Theil der Blinddärmchen des Worrr’schen Körpers 
mit der Anlage der Keimdrüse in Verbindung, indem sie in dieselbe hineinwachsen. Bildet 
sich die Keimdrüse zum Eierstock aus, so verkümmern die theilweise hineingewächsenen 
Worrr'schen Blinddärmchen zu dem Nebeneierstock. Im Gegentheile verlängern sie sich und 
schlängeln sich knäuelförmig, wenn die Keimdrüse zum Hoden wird. Die nicht mit dem Hoden 
verwachsenden Canälchen sind die Vasa aberrantia Halleri. Bei beiden Geschlechtern bleiben 
die oberen blasigen Enden der Mürter’schen Gänge, beim Mann als MorsAsnı’sche Hydatite, 
beim Weib als ein Bläschen in der Nähe der Tuben. Die Reste des Urnierentheils des WoLrr'- 
schen Körpers werden beim Weibe zu einem dem Nebeneierstock anliegenden Körper, beim 
Manne liegen sie am Nebenhoden als GiraLp&s’sches Organ, Parepididymis. 


Zur vergleichenden Anatomie. — 1. Hoden (Leypıs). Der Hoden der Wirbelthiere 
enthält die sekretorischen Zellen theils wie der Menschenhoden in langen Canälchen oder in 
gestielten oder ungestielten Blasen. Dem Menschenhoden analog verhalten sich die Hoden der 
Säugethiere, der Vögel, Schildkröten, Saurier, Ophidier, z. B. die Ringelnatter. Bei den 
Batrachiern erweitert sich das blinde Ende der weniger gewundenen Samencanäle etwas 
kapselartig. Durch eine gleichzeitige Verkürzung der Drüsencanäle wie bei Salamandern wird 
der Uebergang zu den Hoden gebildet, die aus gestielten Blasen bestehen (Coecilia annulata). 
Bei Rochen, Haien und Chimären treten die Ausführungsgänge mehrerer solcher Bläschen zu 
grösseren Stämmchen zusammen, so dass zuletzt nur eine mässige Anzahl Vasa eflerentia aus 
dem Hoden austritt. Bei den Knochenfischen (vielleicht auch bei einigen Vögeln) sind wohl 
häufig statt der Canäle blasige Räume vorhanden, welche in einen gemeinsamen Hohlgang 
münden. Beim Stör trifft man dagegen Samencanälchen. Sowohl wenn Canälchen als wenn 
Blasen den Hoden zusammensetzen, hat man seine bindegewebige Tunica propria und Sekre- 
tionszellen im Innern der Drüsenhohlräume zu unterscheiden, so dass der Hodenbau überall, 
trotz der geschilderten Formverschiedenheiten im Allgemeinen eine grosse Uebereinstim- 
mung zeigt. Ebenso löst sich die äusserliche grosse Mannigfaltigkeit der Hodenformen bei 
den Wirbellosen zu ziemlicher Uebereinstimmung auf, wenn man nur die daran betheiligten 
Gewebe ins Auge fasst. Auch hier sind dies nur Bindesubstanz und Sekretionszellen. Bei den 
Cölenteraten scheinen nur die letzteren das Wesentliche zu sein, es können bei unseren 
Hydren die Zellen der äusseren Haut durch lokale Vermehrung und Umbildung ihres Inhaltes 
zu Samenzellen werden. Die der Tunica propria des Hodens aufliegenden Zellen wimpern bei 
wenigen Thieren, z. B. bei den eigentlichen Hirudineen. 


2. Eierstock (WALDEYER). Im Allgemeinen zeigt sich eine Uebereinstimmung mit der männ- 
lichen Keimdrüse. Bei den niedersten Thieren scheinen auch die Eierstöcke auf ihr wesent- 
lichstes Element, die Eizelle, reducirt. Bei den Poriferen sollen sich z. B. einzelne Epithel- 
zellen des Canalsystems zu Eiern ausbilden können. Bei den Infusorien ist der Nucleus als 
weibliches keimproducirendes Organ aufzufassen. Bei manchen Würmern und Cölenteraten 
sind einzelne Zellen der Leibeswand mit Keimepithel bekleidet, ohne weitere Unterlage, die 
Zellen wachsen ohne Weiteres zu Eiern aus. Echinodermen, Mollusken und fast alle Arthro- 
poden, zeigen besondere nach dem Typus der schlauch- oder traubenförmigen Drüsen gebaute 
Organe, bei den meisten finden sich Analogien der Eifollikel, welche bei den Vertebraten zur 
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ständigen Einrichtung werden. Die primordiale Eizelle wird behufs Ausbildung besonderer 
Nebentheile in ein eigenes Fach eingeschlossen, von einem vascularisirten Stroma umgeben. 
Die ganze Aulage der Eierstöcke folgt entschieden dem Typus der echten, d.h. epithelialen 
Drüsen, auch werden epitheliale Gebilde in Form von rundlichen,, länglichen oder schlauch- 
förmigen Massen in ein bindegewebiges, gefässführendes Gerüste eingebettet. Erwähnung 
haben noch die Zwitterdrüsen zu finden, welche bei dem Molluskentypus sehr verbreitet 
sind, hier werden, mitunter sogar in denselben Follikeln, sowohl Eier als Samenkörperchen 
aus den Epithelzellen der Drüsenacini gebildet, z. B. bei Limnaeus auricularis (Eısıc). Bei- 
derlei Zeugungsstoffe können dann ihre Abfuhr durch denselben Ausführungsweg finden. 


Eireifung und Menstruation. 


Periodisch, bei dem menschlichen Weibe meist alle 28 Tage, bei Säuge- 
thieren in grösseren Zwischenräumen (Brunst), gelangen ein oder mehrere Follikel 
des Ovariums zur Reife. Die Follikel dienen als Sprengorgane der Eierstocks- 
hüllen. Ihre .Grösse und die Spannung ihrer Wand nimmt namentlich durch 
Vermehrung des Liquor folliculi mehr und mehr zu, die reifenden Follikel nähern 
sich der Oberfläche des Ovariums und konımen schliesslich unmittelbar unter die 
obersten Bindegewebsschichten zu liegen. Endlich platzt der Follikel mit den ihn 
noch bedeckenden Ovarialschichten, das Eichen, umgeben von den Zellen des 
Discus proligerus, wird mit der Follikelflüssigkeit frei und von dieser in die 
Tuben eingeschwemmt, welche, wie man annimmt, sich zur Aufnahme des Eies 
mit ihren Fransen an den Eierstock anlegen. Der Eierstock des menschlichen 
Weibes enthält in gemässigten Klimaten etwa von dem 15. Jahre an bis zur Mitte 
der Vierziger reife Eier. Der periodische von einer Begattung vollkommen unab- 
hängige Vorgang der Eilösung (Bıscnorr) ist mit einer kapillaren Blutung der 
Uterinschleimhaut verknüpft: Menstruation, Regel, welche meist mehre 
Tage anhält. Die Blutung kann schon vor erfolgter Eilösung eintreten (GERLACH). 
Auch bei den Säugethieren ist die Eilösung mit einem Blutabgang aus den Geni- 
talien verbunden. Bei dem menschlichen Weibe wird meist nur ein Ei bei jeder 
Menstruation gelöst. Während der Schwangerschaft und Laktation findet normal 
keine Eireifung und daher auch keine Menstruation statt. (Ueber Menstrualblut 
cf. S. 399.) 

PrrügEer hat die Meinung ausgesprochen, dass die mit einer theilweisen Ab- 
stossung der oberflächlichen Schicht des Uterusepithels einhergehende 
Kapillarblutung des Uterus gleichsam eine »Anfrischung« der Uterinschleimhaut in chirurgi- 
schem Sinne sei, um die Verbindung, gleichsam Verwachsung des befruchtenden Eichens mit 
der Uterinschleimhaut zu ermöglichen. R. Sıcısnuxp hält die Menstruation für den Process der 
Ausstossung einer nach jeder Eilösung sich bildenden Decidua, mit welcher das unbefruchtet 
abgestorbene Ei, in analoger Weise wie bei einem Abortus, unter Blutaustritt ausge- 
stossen werde. ' 

Der geplatzte Follikel bildet sich zum Corpus luteum. Bei dem Zerreissen gelangt 
(nicht immer, Hıs) etwas Blut in seine Höhle. Die Zellen des Follikelepithels wuchern zuerst, 
gehen dann aber eine fettige Metamorphose ein, die Follikelwand bildet sich zurück, der so 
gebildete gelbe Körper rückt wieder mehr und mehr in das Innere des Ovariums. Meist schon 
vor der nächstfolgenden Menstruation schrumpft das Corpus luteum immer mehr, endlich 
verschwindet es, manchmal einige Pigmentkrystalle, Haematoidin, zurücklassend. Ger- 
ach deutete als Reste sich zurückbildende Follikel »scheinbar röhrenförmige Bildungen, 


954 XXVII. Die Zeugungsdrüsen. Hoden und Eierstock. 


9 = 


welche stark aufgewunden ganz den Eindruck von Samencanälchen machen«. Sie fanden sich 
in der Mitte eines geschlechtsreifen Ovariums. An der oberflächlichen Rissstelle des Ovariums 
bleibt eine Narbe, wodurch die anfänglich glatte Ovarialoberfläche mehr und mehr uneben 
wird. Während der Schwangerschaft entwickelt sich das zuletzt entstandene Corpus luteum 
zu bedeutenderer Grösse: man bezeichnet solche als wahre gelbe Körper, während man 
die nach jeder Menstruation sich bildenden falsche gelbe Körper nennt. 


Die Befruchtung. Zeugung. 


Die Entstehung eines neuen vollkommenen Individuums durch geschlecht- 
liche Zeugung wird durch die materielle Vereinigung der Keimsubstanzen des 
männlichen und weiblichen Geschlechts eingeleitet. Das Wesen der Befruchtung 
besteht in dem Eindringen eines oder mehrerer Samenfäden in das Innere des 
Eies und Verschmelzen der Substanz der weiblichen Keimzelle, des Eies, mit der 
der männlichen, des Samenfadens (S. 16). Die in das Ei eingedrungenen Samen- 
fäden lösen sich darin in einer bisher noch nicht näher erkannten Weise auf. 

Höchst wahrscheinlich treffen bei dem menschlichen Weibe, wie bei den 
Säugethieren, Ei und Samen oft schon auf dem Ovarium oder in dessen Nähe 
in den Tuben zusammen, Bıscnorr fand bei Säugethieren nach der Begattung 
(nach 20 Stunden bei einer Hündin) Samenfäden auf der Oberfläche des Ova- 
riums. Das befruchtete Ei gelangt meist, wahrscheinlich unterstützt durch 
die Flimmerbewegung der Tubenschleimhaut in den durch die Menstrualblu- 
tung zu seiner Aufnahme vorbereiteten Uterus, setzt sich an dessen Schleimhaut 
fest und wird von dieser in noch nicht vollkommen aufgehellter Weise um- 
wachsen. 


In Beziehung auf nähere Beschreibung der folgenden Vorgänge der Schwangerschaft 
und Geburt, sowie auf die Kritik der Lehren über Ueberschwängerung und Ueber- 
fruchtung wird auf die Lehrbücher der Geburtshülfe verwiesen. 


SPALLANZANI hat zuerst unbestreitbar bewiesen, dass der materielleContact von Samen und 
- Ei die wesentliche Bedingung der Befruchtung bildet. Nach Unterbindung der Tuben ist die 
Begattung unwirksam, Frosch- und Fischeier entwickeln sich bei künstlicher Befruch- 
tung, auch Säugethiere können mittelst Einspritzung von Samen in die Genitalien befruchtet 
werden. Schon SpALLAnzan!s Versuche wiesen auf die hervorragende Bedeutung der Samen- 
fäden für die Befruchtung hin. Nach den Untersuchungen von Barry, BiscHorr und NEWPORT 
dringen die Samenfäden unter lebhaften Bewegungen mit dem Kopf voran durch die Zona 
pellucida des Säugethiereies in diese ein. Bei den Eiern der Insecten und der Eingeweide- 
würmer etc., sind für das Eindringen der Samenfäden eigene Oeffnungen, Mikropylen, 
für den Durchtritt der Samenfäden an den festen Eihüllen vorhanden. 


Arten der Zeugung (Craus). — Im ersten Capitel haben die wichtigsten Gesichtspunkte 
über die Entstehung neuer Individuen schon ihre Darstellung gefunden. Es erübrigt noch die 
verschiedenen Formen der elterlichen Zeugung im Einzelnen etwas näher zu betrachten. Sie 
lässt sich im Allgemeinen immer auf die Absonderung eines körperlichen Theils zurückführen, 
welcher sich zu einem dem elterlichen Organismus ähnlichen Individuum entwickelt. Als 
Hauptformen der Zeugung pflegt man zu unterscheiden: Theilung, Sprossung, Keim- 
bildung und geschlechtliche Fortpflanzung. Die drei ersten Zeugungsformen 
werden als ungeschlechtliche Zeugung zusammengefasst. Die Fortpflanzung durch 
Theilung findet sich vorzugsweise bei den Protozo@n. Die zur Trennung in zwei Individuen 
führende Abschnürung des Mutterthiers kann longitudinal, transversal und diagonal erfolgen, 
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sie kann vollständig oder unvollständig sein. Im letzteren Falle entsteht durch fortgesetzte 
unvollständige, dichotomische Theilung, wobei die neuentstandenen Thiere mit den alten im 
Zusammenhang bleiben, ein sogenannter Thierstock (Vorticellinen, Polypenstöcke). Bei 
der Keimung geht derAbschnürung oder vollkommenen Theilung ein einseitiges, zur Bildung 
einer Knospe führendes Wachsthum des Mutterthieres voraus. Tritt keine vollkommene Abtren- 
nung ein, so entstehen auch hier wie bei unvollkommener Theilung Thierstöcke (Polypen- 
stöcke). Bei der Keimbildung sondern sich im Innern des Organismus Zellen oder zellen- 
ähnliche Bildungen (Keimkörner) ab, welche sich zu neuen Individuen organisiren können. Bei 
den Gregarinen löst sich das ganze Mutterthier in Keimkörner, d.h. in ihre Nachkommenschaft 
auf, meist bildet sich aber nur ein Theil des mütlerlichen Organismus zu Keimen um (Trema- 
toden, Sporocysten), und zwar geschieht das in der Mehrzahl der Fälle in einem bestimmten, 
die Function der Fortpflanzung übernehmenden Organe: Fortpflanzungskörper (Infu- 
sorien, Cecidomyialarven, vivipare Aphiden, cf. unten). N 

Die geschlechtliche Fortpflanzung schliesst sich in ihren Grenzformen der Keim- 
bildung vollkommen an. Im Allgemeinen besteht ihr Wesen in der Bildung zweier verschie- 
dener Keime, Eizelle und Samenzelle, deren Conjugation erst zur Entwickelung eines neuen 
Individuums führt. Die Fortpflanzungskörper bezeichnet man hier als männliche (Samen 
erzeugende) und weibliche (Eier zeugende) Geschlechtsorgane. Als die ursprüngliche 
und einfachste Form des Auftretens der Geschlechtsorgane erscheint der Hermaphroditis- 
mus. Ei und Same wird von demselben Thiere erzeugt, der Zwitter, Hermaphrodit reprä- 
sentirt für sich allein die Art. Am meisten verbreitet ist’diese Fortpflanzungsform unter den 
niederen Thieren, doch findet er sich in allen thierischen Organisationsplänen (CLAus). Beson- 
ders einzeln vorkommende (Eingeweidewürmer) oder sich langsam bewegende (Land- 
schnecken, Würmer) oder der Ortsbewegung ganz unfähige Thiere, Tunicaten, Austern) sind 
hermaphroditisch. In den einfachsten Fällen begegnen und befruchten sich die beiden nach- 
barlich entstandenen Keime direct im Organismus des Zwitters (Ctenophoren). Bei den 
Schnecken finden sich noch Eierstöcke und Hoden in derselben Drüse: Zwitterdrüse, 
vereinigt, die Ausführungswege zeigen dabei aber eine fortschreitende Sonderung. Bei den 
Trematoden bestehen zwischen den getrennten Ausführungsgängen noch communicirende 
Gänge, durch welche ein Begegnen der beiden Zeugungsstoffe ermöglicht ist. Endlich leitet 
der Hermaphroditismus dadurch zur Trennung der Geschlechter über, dass Eierstöcke 
und Oyarien vollständig getrennte Ausführungswege besitzen, so dass nicht mehr die Selbst- 
befruchtung, sondern die Wechselbefruchtung zweier hermaphroditischer Indivi- 
duen, von denen dabei meist jedes die Rolle des Männchens und Weibchens spielt, zur Regel 
wird. Verkümmert die eine Form der Geschlechtsorgane theilweise oder vollkommen (Disto- 
mum filicolle und haematobium), so haben wir Individuen getrennten Geschlechtes vor uns. 


Die geschlechtliche Zeugung schliesst sich noch weiter durch die besonders bei Insecten 
ziemlich häufig beobachtete (v. SıesoLp) Parthenogenesis innig an die einfache Keimbil- 
dung an. Die in einem ausgesprochen weiblichen Organismus, in einem Eierstock entstan- 
dene Eizelle ist unter gewissen Verhältnissen ähnlich wie die Keimzelle spontan entwickel- 
ungsfähig, ohne Hinzutritt des männlichen Keimstoffs (Bienen, Psychiden, Schildläuse, 
Rindenläuse etc.). Bei den sonst eierlegenden und geschlechtlich sich fortpflanzenden Blatt- 
läusen kommen Generationen, im Allgemeinen nach dem Typus von Weibchen gebauter 
viviparer Individuen vor, denen aber die Einrichtungen zur geschlechtlichen Befruchtung 
mangeln, und deren Eier sich ohne Begattung entwickeln. Auch die Cecidomyienlarven 
erzeugen lebendige Junge. In der Anlage der Fortpflanzungsdrüse entsteht bei ihnen sehr 
frühzeitig eine Anzahl von Fortpflanzungszellen, welche sich sofort ohne Befruchtung zu Larven 
entwickeln, so dass hier kein Unterschied zwischen der Geschlechtsdrüsenanlage und dem 
Fortpflanzungskörper der Keimbildung existirt (cf. oben). 


Oben (S. 46) wurde darauf hingewiesen, das auch das unbefruchtete Säugethierei ge- 
wisse erste Stadien der Entwickelung regelmässig durchmacht (BıscHorr, OELLACHER), es geht 
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jedoch in der Folge sehr bald zu Grunde. Bei der Parthenogenesis schreitet die Entwickelung 
des Eies bis zu ihrem Endziele fort. Wahre Parthenogenesis ist bisher nur neben geschlecht- 
licher Zeugung beobachtet worden. Am längsten bekannt ist der Vorgang bei den Bienen. 
Von dem Hochzeitsflug kehrt die Bienenkönigin mit gefülltem Receptaculum seminis in den 
Bienenstock zurück, sie ist willkürlich (?) im Stande die von ihr gelegten Eier zu befruchten. 
Es ist durch die Untersuchungen v. SIEBoLD's u. A. erwiesen, dass nur die Eier, aus 
welchen sich Arbeiterinnen bilden sollen, befruchtet werden, die Eier, aus denen sich 
Drohnen, Männchen entwickeln, bleiben dagegen unbefruchtet. Bei den Psychiden fand 
v. SırsoLp das Verhältniss im Allgemeinen analog wie bei den Bienen, die unbefruchteten 
Eier liefern hier aber nur Weibchen. 

Die Parthenogenesis steht mit dem Generationswechsel in einem gewissen Zu- 
sammenhang. In der Mehrzahl der Fälle sehen wir aus dem Ei einen jugendlichen Organis- 
mus hervorgehen, der sich nach mehr oder weniger grosser Umbildung zum geschlechtsreifen, 
die Art repräsentirenden Organismus umbildet. Beschränkt sich die nachembryonale Ent- 
wickelung nicht nur auf allgemeines Wachsthum und die Ausbildung der Geschlechtsorgane, 
sondern ist die Körperform des neugeborenen Organismus in wesentlichen Stücken (proviso- 
rische Einrichtungen, Larvenorgane) von denen des erwachsenen unterschieden, so bezeichnen 
wir die Entwickelung als Metamorphose, das unentwickelte Junge als Larve. Der Gene- 
rationswechsel zeigt uns nunFälle, bei denen die Entwickelungsvorgänge nicht an einem 
und demselben Individuum wie bei der Metamorphose ablaufen, bei denen also die ge- 
sammte Lebensgeschichte der Art nicht mit der Entwickelung eines Individuums beginnt und 
abschliesst, sondern sich aus dem Leben und der Entwickelung zweier oder mehrerer 
Generationen zusammensetzt. Der Larvenzustand, welcher sich zu dem Zustande des 
vollkommenen geschlechtlich entwickelten, die 'Art repräsentirenden Individuums bei der 
Metamorphose an ein und demselben Thiere fortbildet, wird bei dem Generationswechsel 
selbständig, pflanzt sich ungeschlechtlich fort, und erst nach einem gesetzmässigen Wechsel 
einer oder mehrerer ungeschlechtlich sich fortpflanzender, verschiedenartiger, gleich- 
sam Larven darstellender Generationen entsteht wieder eine geschlechtlich entwickelte, 
sich geschlechtlich fortpflanzende Generation. Die directen Nachkommen dieser sind wieder 
von ihnen verschieden, pflanzen sich ungeschlechtlich durch Knospung oder Keimung fort 
(Ammen), woraus entweder sofort oder nach einer neuen Ammengeneration (man unter- 
scheidet dann die erste Generation als Grossammen von der zweiten der Ammen) entwickelte 
Geschlechtsthiere hervorgehen. Unterscheiden sich die Ammen in Gestalt und Lebensver- 
richtungen wenig von den entwickelten Geschlechtsthieren wie bei Salpen und Aphiden, so be- 
zeichnet man das wohl auch als Heterogo’nie. Bei Trematoden, Cestoden, Medusen steht 
die Amme zum Geschlechtsthiere im Verhältnisse einer Larve. Ammen und Geschlechtsthiere 
können mit einander zupolymorphen Thierstöcken (Siphonophoren) vereinigt sein, wo 
dann die Individuen in Form, Organisation und Lebensaufgabe verschieden sind (CrAvs). 


Begattungsorgane und Begattung. Bei den Säugethieren wird der Same zum Be- 
hufe der Befruchtung in die weiblichen Geschlechtsorgane eingebracht, die hier- 
bei betheiligten Organe werden alsBegattungsorgane, der Akt selbst als Begattung 
bezeichnet. Das männliche Begattungsglied wird durch die Erektion zu dieser 
Function befähigt. Das Wesen der Erektion besteht in einer strotzenden Blut- 
anfüllung der Corpora cavernosa. Sie scheint auf einer Hemmung des Blutabflusses 
aus den Schwellkörpern, durch Kompression der abführenden Venen, und gleich- 
zeitig. auf einem vermehrten Blutzufluss durch Nachlass einer tonischen Gefäss- 
contraction (Köruiker) zu beruhen.  Eckuarpr fand, dass beim Hunde Nerven- 
fäden, welche vom Plexus ischiadicus zum Pl. hypogastricus verlaufen: Nervi 
erigentes, durch ihre Reizung Erektion veranlassen; Lovty beohachtete, dass 
dabei die angeschnittenen Gefässe des Plexus stärker bluten, was für eine Er- 
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schlaffung der Gefässwandungen sprechen mag. Der Druck in den Penisgefässen 

steigt dabei nur auf !/; des Druckes in der Carotis desselben Thieres (Lov£n). 

GüntHRErR und Hausmann durchschnitten die vasomotorischen Nerven des Penis, 

welche durch den N. pudendus und die Nn. dorsales penis gehen, wodurch die 
Fähigkeit zur Erektion vernichtet wurde. Eine Kompression der abführenden 

Venen haben die Beobachtungen Hexze's und Langer’s wahrscheinlich gemacht. 

Nach dem ersteren könnte sie, namentlich bei dem Maximum der Erektion, durch 

den Musculus transversus peritonei erfolgen, durch den die Vv. profundae hin- 

durchtreten. LANGER weist in demselben Sinne auf die an glatten Muskelfasern 
reichen Vorsprünge in den Venen des Plexus Santorini hin, sowie darauf, dass 

die Vy. profundae durch die Corpora cavernosa selbst hindurchlaufen. Der ge- 

wundene Verlauf der Arteriae helicinae, welcher eine Verlängerung des Penis ohne 

Zerrung der Arterien ermöglicht, ist aus der Anatomie bekannt. 

Der Same wird bei sensibler Reizung des Penis aus den Samenbehältern 
durch peristaltische Contraction der Samenleiter und Samenblasen in die Harn- 
röhre und von da durch rhythmische Contractionen der Mm. bulbocavernosi und 
ischiocavernosi in die weiblichen Geschlechtsorgane eingetrieben, in welchen 
ebenfalls gewisse Reflexbewegungen (v. Bıschorr, Lort u. A.), z. B. senkrech- 
teres Aufstellen des Uterus und peristaltische (antiperistaltische?) Bewegungen 
des Uterus und der Tuben nach den Ovarien zu eintreten sollen. Die Ursachen 
des Vordringens des Samens in die Tuben und zum Ovarium sind Einsaugung, 
Schluckbewegungen des Uterus, antiperistaltische Bewegungen des Tubus com- 
binirt mit der Bewegung der Samenfäden, welche zwar regellos vor sich gehen, 
aber unter der grossen Zahl doch einige dem Ziele zuführen. Gar nicht erscheint 
‚das nach auswärts schwingende Flimmerepithel der Tubarschleimhaut dazu 
geeignet. 


Nach den Beobachtungen von L. Oser und W. SCHLESINGER werden die Uterusbewegungen 
vom Gehirn aus angeregt. Durch Athmungssuspension, durch rasche Verblutung und durch 
Absperrung der arteriellen Blutzufuhr zum Gehirn wird ein Reizzustand in demselben gesetzt, 
durch welchen Uterusbewegungen ausgelöst werden. Im Allgemeinen zeigen die Uterusbewe- 
gungen gewisse Analogien mit der Darmbewegung,. 


Entwickelung der äusseren Genitalien (KörLıker). — Hoden und Eierstöcke liegen 
Anfangs in der Bauchhöhle an der vorderen inneren Seite der Urnieren neben den Lenden- 
wirbeln. Die Hoden rücken bekanntlich später allmälig nach abwärts (Descensus testiculorum) 
und gelangen meist noch vor der Geburt (im 8. Monat) durch den Leistencanal in das Scrotum, 
in welches sich schon im dritten Monat der Processus vaginalis peritonei selbständig ausge- 
stülpt hat. In Ausnahmsfällen bleibt ein oder beide Hoden im Leistencanale oder in der 
Bauchhöhle: Kryptorchidie. Der Descensus ovarli ist weniger ausgeprägt als der des Ho- 
dens. Es rücken die Eierstöcke gegen die Leistengegend herab, indem sie sich zu gleicher 
Zeit schief stellen. In sehr seltenen Fällen treten sie wie die Hoden in den Leistencanal und 
können selbst bis in die grossen Schamlippen herabrücken. 


Die äusseren Geschlechtstheile bilden sich bei beiden Geschlechtern aus primär 
gleicher Anlage. In der vierten Woche zeigt sich nahe am hinteren Leibesende die Kloaken- 
mündung, die gemeinsame Mündung des Darms, des Urachus und der Urnieren. Noch 
bevor sich diese einfache Oeffnung trennt, erheben sich, etwa in der sechsten Woche, vor 
derselben ein einfacher Wulst: Geschlechtshöcker, und zwei seitliche Falten: Ge- 
schlechtsfalten. Gegen Ende des zweiten Monats zeigt sich weiter die sogenannte Ge- 
schlechtsfurche von der unteren Seite des sich mehr erhebenden Höckers zur Kloaken- 
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mündung verlaufend. Im dritten Monat, in welchem sich auch die Kloakenmündung 
in die beiden oben angeführten Oeflfnungen durch Bildung des Dammes trennt, treten 
die Geschlechtstheile deutlicher hervor. Beim männlichen Embryo wird der Genital- 
höcker zum Penis, im dritten Monat bildet sich an seiner Spitze eine kleine Anschwel- 
lung, die Glans; in der ersten Hälfte des vierten Monats verwächst die Genitalfurche zur Harn- 
röhre, und etwa gleichzeitig verwachsen auch die beiden Genitalfalten zum Scrotum, eine 
Naht: Raphe scroti et penis, die von der Penisspitze zum Anus läuft, deutet die Verwachsungs- 
stelle an. Den hinteren Harnröhrenabschnitt bildet der Sinus urogenifalis, als dessen röhren- 
förmiger Ansatz nun die Harnröhre des Mannes erscheint. Bei den weiblichen äusseren 
Genitalien verwachsen Geschlechtsfurche und Geschlechtswülste nicht, wodurch der Sinus 
urogenitalis ganz kurz bleibt. Die Genitalwülste werden zu den grossen Schamlippen, die 
Ränder der Geschlechtsfurche zu den Labia minora, von welchen aus dann auch eine Falte 
um die Glans, der aus dem Geschlechtshöcker sich bildenden, lange unverhältnissmässig 
gross bleibenden Clitoris sich erhebt. Der verkürzte Sinus urogenilalis bildet eine Grube 
zwischen den kleinen Schamlippen, in welche die kurze Harnröhre und die Vagina getrennt 
einmünden. 
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Blutgefässe 27. 405. — Ihr Bau 407. — Ent- 


wickelung 4144, 434. — Vergl. Anatomie 
bei Herz 404, — Nerveneinfluss auf ihre 
Weite 405. — Ihre Betheiligung an der Re- 


sorption 329, 
Blutgerinnung 342. 347. 364. 
Blutkörperchen 28. 343, — Contractilität der 


weissen 402. — Untersuchung 346. — Be- 
theiligung an der Athmung 467. — Volum 
und Oberfläche 343. — Entstehung der 
rothen und ihr Untergang 129. 364. — ihre 


vergl. Anatomie und Physiologie 345. — 
Entwickelungsgeschichte 43. — als Ernäh- 
rungsfactor 192. 378, 

Blutkörperchenhaltige Zellen 404. 364. 370, 

Blutkreislauf, cf. Kreislauf des Blutes. 

Blutmenge 374. 376. — in den Organen cf. 
Functionswechsel und Blutvertheilung. — 
bei verschiedenen Thieren 373. — ihre 

Bestimmung 376. 434. —  Blutmenge, 
welche eine Systole überpumpt 421. 425. 

Bluttransfusion 376. 

Blutvertheilung in den Organen 373. ef. Func- 
tionswechsel. 

Blutwärme 473. 

Bouillontafeln 458, 

Branntwein cf. Alkohol. 

Brechungsvermögen der Augenmedien 736. 

Brenzcatechin 60. 

Brillen 753. 756. 764. 

Brod 463. 216. 

Brunner'sche Drüsen, ef. Darmschleimhaut. 

Brustwarze 443. 

Buchweizen A464. 

Butinsäure 145. 

Butter 150. 217. 

Buttermilch 150. 

Buttersäure 56. 145. 


C. 


Cacaobulter 56. 

Caffee 469. 

Caffein 470. 

Calabar 748, 

Calcium 50. 

Camera obscura 734, 

Caprinsäure 56. 72. 145. 

Capronsäure 56. 67, 72. A45. 

Caprylsäure 56. 72. 445. 

Carbolsäure 300. 

Cardinalpunkte, optische, ihre Definition 735. 
— des Auges 740. 

Carnin 157. 

Casein 62. 445. 450. cf. Albuminate, Milch etc. 

Cellulose 9. 40. 28. 55. 69. — verdaulich 164. 
— Vorkommen im Thierreich 9. 81. 

Cerebrospinalflüssigkeit 886. 

Cetyläther 70. 

Chenocholsäure 72, 

Chinin 471. 
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Chitin 28. 66. 

Chlor 50. — Bestimmung cf. Harn. — Wir- 
kung auf die Athmung 456. 

Chlorammonium 79, 

Chlorkalium 79. 

Chlornatrium 79. 

Chlorose 468. 

Chlorophyll 10. 53. 54. 80. 92. 

Chlorwasserstoffsäure 79. 

Chocolade 169, 

Cholera 144. 468. 262. 

Cholesterin 68. 280. 

Cholesterinsäure 72. 

Choletelin 76. 

Choloidinsäure 72. 

Cholsäure (Cholalsäure) 72. 279. 

Chondrigene Substanz 65. 

Chondrin 65. 586. 744, 

Chondroglycose 65. 

Chorda dorsalis 39, 

Chorion 47. 

Choroidea 713. 

Chromatische Abweichung des Auges 757. 

Chylus 82. 302. 330. — seine Zusammen- 
setzung 334. 

Chylusbewegung 338. 

Chylusgefässe 331. 

Chymus 252. 

Ciliarfortsätze 744. 

Ciliarmuskel 714. cf. Accommodation. 

Cireulirendes Eiweiss 493. 

Citronensäure 55. 

Cocosnussbutter 56. 

Cohäsion 400. 

Collagen 65. 

Colostrum 143. 

Colostrumkörperchen 143. — ihre Contracti- 
lität 404. 

Concrelionen des Harns, cf. Harnsteine, cf. 
Gallensteine. 


Gonjunctiva 806. 

Consonanten 606. 608. 

Contractilität der Zellen 404. — ihre Bedin- 
gungen 404. — des Muskels 617. 

Contrast, optischer 779. 

CGoordinationscentren 877. 

Coordinirte Bewegungen 343. 877. 

Cornea 708. — Ihre Krümmung 744. — Ner- 
ven 710. 

Corpus luteum 428. 928. 

Corti’sches Organ 830. 

Crusta phlogistica 343, 

Grystallin 63. 

Cuticularbildungen 29. 30. 82. 

Cyankalium 384. 

Gyanose 455. 

Cyanwasserstoff 384. 

Gysticereus 460. 

Cystin 74. cf, Harnsteine. 

Gytoblastem 44. 

Cytoden 7. 

Cytoplasma 7, 
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D. 


Darm 43, 263. — Seine Entwickelung 324. — 
Vergl. Anatomie 266. 347. 

Darmathmung 298. 

Darmbewegung 349. 320. 

Darmdrüsen 34. cf. Darmschleimhaut. 

Darmdrüsenblatt 23. 

Darmeingang 41. 

Darmentleerungen, cf. Koth. 

Darmfaserplatte 42. 

Darmgase 166. 298. 

Darmnabel 47. 

Darmrinne 42. 

Darmsaft 263. 266. 


Darmschleimhaut 263. — ihre Anatomie 263. 
— Vergl."Anatomie 266. — ihre Entwicke- 
Inng 257. 

Darmverdauung 448. 263. 

Darmzotten 448. 264. 325. — ihre verglei- 


chende Anatomie 328. 

Desinfection der Darmentleerungen 299. — 
von Wäsche 304. 

Dexlrin 55. 69. 

Diabetes mellitus, cf. Zuckerharnruhr. 

Dialyse 413. 

Diapedesis 403. 370. 

Diastase, animalische 67. 


Dickdarm 294. — Resorption in demselben 
329. 
Diffusion liefert Wärme 100. — der Flüssig- 


keiten 144. 429. — der Gase 420. 

Disdiaklasten 34. 444. 614. 667. 

Dissonanzen 813. 

Dissociation 60. 

Doppelbrechende Körperchen im Muskel. cf. 
Disdiaklasten. 

Doppeltsehen, binokulares 800. 805. — mo- 
nokulares 755. 

Dotter 8. 48. 83. cf. Ei. 

Druck im Blutgefässsystem, ef. Blutdruck. 

Druckempfindungen 693. 


Drüsen und Drüsengewebe 28. 30. — ihre 
Formen 31. — einzellige Drüsen 32. 242. 
327. — ihre membrana propria 32. — ihre 


Entwickelungsgeschichte und vergl. Ana- 
tomie 32. — Als Nahrungsmittel 158. 
Drüsenausscheidung 81, 444, 232, 
Drüsensäfte 81. 232, 
Durst 249. 
Dyspnoe 453. 


E. 


Ei, Eizelle 8. 79. 82. 926. — Befruchtung ders. 
16, — Furchung 14. — Vergl. Physiologie 
83. — Eirespiration 83. — Periodische 
Reifung 428. — Chemie und Stoff- 
wechsel 82. 

Eieralbumin 62. 

Eierstock 926. 

Einfachsehen mit zwei Augen 800, 

Einsalzen des Fleisches 456, 

Eisen 49. 50. — im Trinkwasser'139. 
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Eiter, seine Farbstoffe 76. — Zellen 42, 44. 
— deren Contractilität 402. 

Eiweiss, cf. Albuminate, Harn. 

Eiweisskrystalle 64. 64. 

Ekel 224. 

Elainsäure 67. 

Elasticität 100. 

Elastin 65. 

Elastisches Gewebe und Substanz 25. 

Elasticität des Muskels 646. 


Electricität 86. — thierische 404. 407. 426, 
654. — Wirkung der Electrieität auf Flim- 
merzellen 406. — auf Amöben 407, — Hi- 
storisches 654. 

Electrische Ketten 679. — electrische Nei- 
gungsströme 658. — electr. Organströme 
664. — electr. Reizung 673. — therapeu- 
tische 683. — Reizapparate 680. 

Electroden 654. 682. 

Electrotonus, electrischer 668. — chemischer 
672. — physiologischer 674. — des Rücken- 
marks und Gehirns 677. — der Netzhaut 


766. 


Elementaranalyse, chemische 48. 

Embryonalanlage, erste 39. 

Empfindung, Grundlage derselben 689. — 
Qualitäten 689. — Hemmungscentrum für 
dieselbe 698 — Lähmung 881. 


Empfindungskreise 698. 704. 

Empfindlichkeit der Haut 696. cf. Gemein- 
gefühl. 

Emydin 83. 

Endosmose A444. 338. — im Darm 323. 

Energie, specifische 690. \ 

Entoptische Wahrnehmungen 758. 

Entotische Wahrnehmungen 844. 

Epidermis 29. 427. — ihre Abschuppung 427. 
ihre Entwickelung, cf. Haut. 


Epithelien 29. 30. 427. — ihre Erneuerung 
427. — unechte Epithelien 30. — Ent- 
wickelung und vergl. Anatomie 30. 

Erbrechen 224. 

Erbrochenes 262. — grüne Farbe dess. 75. 
262. 


Erhaltung der Kraft, Gesetz derselben 84. — 
die Ernährungsgesetze beruhen darauf 9. 

Erkältung 549. 

Ermüdung des Zellenprotoplasmas 105. 406. 
— des Muskels 470. 634. — der Nerven. 
647. — der Netzhaul 777. — des Ohrs 841. 
cf. Turnen, Nervenreize. 

Ermüdungsgefühl 702. cf. Turnen. 

Ernährung 59. — Gesetz derselben 474. I— 
Historisches 479. 

Ernährungsweisen, verschiedene 207. — als 
Krankheitsursache 245. 

Ernährungsversuche, Methoden derselben 
222. 

Erregbarkeit 405. cf. Muskel- und Nerven- 
erregbarkeit. 


Erstickung 454. — Verhalten des Blutes 
455. 
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Essigsäure 55. 56. 67. 

Excremente, cf, Koth. 

Extractum carnis, cf, Fleischextract, 

Extremitäten, Bildung derselben 44. — ihre 
Functionen 588, 


F. 


Fäulniss 429, 459. 

Farbenblindheit 774. 

Farbenkreisel 772, 

Farbenmischung 774. 

Farbenwahrnehmung 734. 770. 776, 

Farbenzerstreuung im Auge 757. 

Faserknorpel 26. 

Faserstoff 62. cf. Blutgerinnung. 

Fascien, cf. Sehnen. 

Fäulniss der Gewebe 429. 

Federkymographion 429. 

Fermente, thierische 66. cf. Verdauung. 

Fernsichtigkeit 746. 749. 754. 752. 

Fettbildung im animalischen Organismus 
54. 66. 


Fette 66. 69. — Als Nahrungsmittel 56. 458. 
— Fett des Menschen 458, 

Fettgewebe 25. 

Fettleibigkeit 216. 

Fettmetamorphose 428. 

Fettnahrung 200. 

Fettsäure 56. 66. 67. 

Fettverdauung und Resorption 67. 266. 270. 
2336. 328. 

Fibrin 62. 342. 347. ’ 

Fibrinogene Substanz 64. 347. 

Fibrinoplastische Substanz 63. 347. 

Fieber 570. e 

Filtration 448. — aus und in die Gefässe 448. 
— durch lebende Gewebe 449. — im Darm 
323. 


Finne 460. 

Fistelstimme 605. 

Fleisch als Nahrungsmittel 452. — seine Zu- 
sammensetzung 453. — Untersuchung 460. 
— Veränderungen 459. 628. 

Fleischasche 453. 454. 

Fleischextract 453. 457. 469. 204. 625. 
(Fleischsuppe). 

Fleischinfus 456. 

Fleischmilchsäure 68. 625. 627. cf. ermü- 


dende Substanzen. 
Fleischnahrung 446. 495. 
Fleischsaft. cf. Infus. carn. 
Fleischzubereitung 454. 
Fleischzucker 626. 
Flimmerzellen 47. 403. 405. cf. die einzelnen. 


Organe. 
Flüssigkeitsbewegung in starren Röhren 412. 
— in elastischen Röhren 447. — in den 


Zellen 408. 420. 
Flüstersprache 606. 
Fluor und Fluorcaleium 50. 79. cf. Zähne, 
Knochen. 
Follikel 229. cf. Darmschleimhaut, Mandeln. 
Fontana’sche Bänderung des Nerven 643. 
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Fovea centralis retinae, cf. Macula lutea., 
Froschstrom 654. 

Fruchthof 24. 

Fruchtzucker 55. 

Functionswechsel der Organe 492. 374, 630. 
Furchung der Eizelle 6. 43. 44. 45. 22, 
Furchungskugeln 6. 44. 

Fuselöl 473. 

Futtermischung 256. 


6 


Gährung, Gährungserreger, cf. Fermente. 

Gänsegalle 72. 280. 

Galle 279. — ihre Absonderung 448. 284. 
394. — ihre Menge beim Menschen 284. — 
bei Thieren 294. — in Krankheiten 292. — 
ihr Nachweis 293. — ihr Nutzen für die 
Verdauung 286. — Verhalten gegen Pepsin 
987. — im Koth 287. — ihre Einwirkung 
auf die Herzbewegung 394. — Historisches 
237. cl. Koth, Harn. 

Gallenfarbstoff 75. 76. 280. 283. 

Gallensäuren 74. 436. 279. 382. 

Gallensteine 293. 

Ganglienzellen 49. 35.890. — ihre Entwicke- 
lung 37. — ihre vergl. Anatomie 38. 

Gase, ihre Diffusion 420. — giftige, cf. Blut 
und Athmung, Gehirn und Sympathicus. 

Gefässblatt 22. 

Gefässsystem 383. — der Thiere 404. 

Gehen, Mechanik desselben 596. 600. 

Gehirn 860. — sein Wassergehalt 499. — 
seine Circulationsverhältnisse 886. — seine 


Entwickelungsgeschichte 906. — vergl. 
Anatomie 908. 

Gehirnanhang 369. 

Gehirnnerven, ihr Ursprung 900, — ihre 
Functionen 902. - 

Gehörgang 814. — seine Untersuchung 846. 


Gehörknöchelchen 45. 819. 822. 

Gehörsempfindungen 807. 839. 844. 

Gehörsinn 807. cf. Ohr. 

Gelenke 586. 

Gelenkschmiere 587. 

Gemeingefühl 702. 

Gemüse als Nahrungsmittel 458. 465. 

Gemüthsbewegung, ihr Einfluss auf das Herz 
399. — die Harnausscheidung 502. 

Generatio aequivoca 12. 

Genussmittel 169. — ihre Verfälschung 473. 

Gerbsäure 74. 

Geruchsempfindungen 850. 

Geruchsorgan 847. — Entwickelung 849. — 
vergl. Anatomie 849. 

Geruchssinn 491. 847, 

Geschlechtstrieb 166. 

Geschmackssinn 492. 852. 

Geschmacksorgan 853. — dessen vergl. Ana- 
tomie 856. 

Geschmacksempfindungen 857. 

Gesichtsempfindungen 764. — subjective 780. 

Gesichtsfeld 739. 787. 790. — Wettstreit der 
Gesichtsfelder 798. 


943 


Gesichtslinie 742. 

Gesichtssinn, cf. Auge. 

Gesichtswahrnehmungen 784. — Aufrecht- 
sehen 789. — Grössenwahrnehmungen 
789. — Bewegungswahrnehmungen 790. 
— Richtungswahrnehmungen 790. — Tie- 
fenwahrnehmungen 793. — Stereoskopische 
Wahrnehmungen 796. — Doppeltsehen 
755. 800. 805. 

Getreide als Nahrungsmittel. 460. — 
Asche 464. 

Gewebe 5. — ihre Bildung 20. 

Gewebsathmung 58. 443, 470. 627. 646. — 
ihre Betheiligung an der Gesammtkohlen- 
säureproduction 472, 

Gewürze 172. : 

Giftdrüsen der Schlangen 244, 

Glanz stereoskopischer Objecte 799. 

Glashäute 25. 

Glaskörper des Auges 726. 

Glatte Muskelfasern 17. 33. 687.— Bedingung 
ihrer Contractilität 404. cf. Blutgefässe, 
Darm, Tonus. 

Globulin 63. 725. 

Glutin 65. 

Glycerin 56. 68. 

Glycerinäther 56. 68. 

Glycerinphosphorsäure 66. 70. 638, 

Glyein 65. 74. 72. 279. 

Glycocholsäure, cf. Gallensäuren, 

Glycocoll, cf. Glyein. 

Glycogen 66. 69. 276. 285. 

Gmelin’sche Probe 292. 

Graaf’sche Follikel 134. 928. 

Grössenwahrnehmung 789. 

Grünblindheit 774. 

Grünes Erbrechen 75. 

Grundfarben 772. 

Grundluft 482. 

Grundwasser 441. 

Gummi 55. 

Guanin 75. 


ihre 


H. 


Haare 542. 

Hahnentritt 22, 

Halbeirkelförmige Canäle 838. 

Hals 44. 

Hallucinationen, cf. Phantasmen. 

Hämatoidin 75. 

Hämatin 75. 355. 

Hämin 75. — Häminprobe 380. 

Hämodromometer 495. 

Hämodynamometer 420. 

Hämotachometer 425. 

Hämoglobin (Hämatoglobulin, Hämatokry- 
stallin) 49. 64. 123. 343, 346. 349. 350.351. 
— sein oplisches Verhalten 75. 354. 387. * 

Harn 490. — seine Chemie 504. — Histori- 
sches 544. — Seine Reaktion 508. — sein 
specifisches Gewicht 540. 

Harnanalyse 542. — Schematischer Gang der- 
selben 538. — Bestimmung der normalen 


944 


krankhaften und zufälligen Bestandtheile 
546, 

Harnausscheidung 466, 504, 

Harnbestandtheile, zufällige 537. — Harn- 
farbe 506. 510. — Eiweiss 547. — Zucker 
506. — Harnstoff 504. — Harnsäure 505. 
— Chlorsalze 507. — Phosphorsäure 508. 
Schwefelsäure 508. — Schwefelwasserstoff 
530. cf. Harnanalyse. 

Harnblase 496. 906. 

Harnfarbstoffe 76. cf. Harn. 

Harngase 502. 

Harnmenge 502. 509. 

Harnröhre 497, 

Harnsäure 74. 74. cf. Harn, Schweiss. 

Harnsaures Ammoniak 80. 

Harnsedimente 530. 

Harnsteine 535. 

Harnstoff 51. 70. 74. cf. Harn, Schweiss. — 
Bildung in der Niere 500. — in der Leber 
278. 280. — in den Lymphdrüsen 335.'— 
im Glaskörper 727. 

Harnwege 494. 496. 

Haut 540. — Resorption durch dieselbe 554. 
— als Sinnesorgan 693. 

Hautathmung 469, 

Hautmuskeln 85. 

Hautpflege 552. 

Hautpigmente 76. 

Hautplatte 42, 44. 

Hautsinn 698. 

Hauttalg 545. 

Hautthätigkeit, Unterdrückung derselben 449, 

Hefe 58. 

Heilgymnastik 640, 

Heizung 576. 

Herz 383. — Entwickelungsgeschichte 400, 
— Vergl. Anatomie 404. — seine Empfind- 
lichkeit 400. 

Herzarbeit 422. 

Herzbewegung 389. — in verschiedenen Ga- 
sen 399. — im Vacuum 395. — bei ver- 
schiedenen Temperaturen 395. 396, 

Herzganglien 395. 

Herzhöhle 42. 

Herzklappen 392. 

Herzkraft 394. 

Herznerven 395. 396. 

Herzstoss 394. e 

Herztöne 393, 

Hippursäure 74. 506. 

Hirndruck 453. 454, 

Hoden 924. 

Holzkohle 440. 

Hören, cf. Gehörsinn. 

Hörhaare 807. 828. 832. 835. 837. 

Hörkraft in verschiedenen Lebensaltern 838. 

Hörnerv, cf. Akustikus. 

Horngewebe 29. 30. 

Hornhaut, cf, Cornea. 

Hornstoff 65. 

Horopter 802. 

Horopterfläche 769, 

Hülsenfrüchte 461. 497. 
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Humor aqueus 727, 

Hunger 197. — Hungergefühl 243. 219, — 
Lebensdauer bei Hunger 220, 

Husten 434. 456, 

Hyalin 66. 

Hydrobilirubin 76. 

Hydrodiffusion 444. 

Hydrodynamik, cf. Flüssigkeitsbewegung,. 

Hydrolytische Spaltung 67. 

Hyocholsäure 72. 

Hypermetropie 750. 754. 

Hypoxantin 74. 75. 


I, 


Ichtidin 64. 83. 

Identische Netzhautpunkte 804. 

Idiomusculäre Contraction 622, 

Imbibition 100, 414. — Kraftentwickelung 
dabei 100. 

Imbibitionsgesetz lebender Gewebe 446. 

Indican 76. 

Indigo 76, 

Indol 272. 547. 

Inductionsapparate 680. 

Infusum carnis 456. 

Inosinsäure 75. 

Inosit 69. 

Intercellularflüssigkeiten 
flüssigkeiten) 84. 

Intercellularmasse 48. 25. 51. cf. Hornhaut. 

Intermediärer Säftekreislauf, cf. Säftekreis- 
lauf. 

Inulin 55. 

Iris 743. cf. Pupille und Accommodation. 

Irradiation 777. 

Irrespirable Gase 456. 

Irritabilität 637. 

Isländisches Moos 164. 


(Zwischenzellen- 


K. 


Käse 450. 

Käsestoff, cf. Casein. 

Kaffee, cf. Caffee. 

Kalialbuminat 63. 

Kalium 50. ; 

Kalisalze als Nahrungsmittel 78. 457. 204. — 
gegen lebende Gewebe 445, — im Brunnen- 
wasser 138. — in der Galle 294. cf. ermü- 
dende Stoffe. 

Kalk, cf. anorganische Stoffe 79. — im Trink- 
wasser 137. 

Kartoffel 162. 

Kastanien als Nahrung 162, 


-Kauen 305. 344. 313. 


Kauwerkzeuge 341. — ihre vergl. Physiologie 
und Anatomie 313. 

Kautschuk, sein Verhalten bei Erwärmung 
und Dehnung 9. \ 

Kehlkopfspiegel 609, 

Keimbläschen 8. 44. 

Keimblase 20. 
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Keimblätter 24. 

Keimfleck 8. 

Keimzelle .S cf. Ei. 

Keimsubstanz der Zelle 8. 

Keratin 65. 

Kiemen 443. 

Kiemenspalten 44, 443. 

Kieselsäure 79. 

Kinderernährung durch Milch 448. 

Kindersuppe nach Liesıe 217. 

Kittsubstanz 48. 

Kitzel 694, 

Klang 808. — cf. Gehörorgan., 

Klangfarbe 809. 

Kleber 55. 464, ef. Albuminate der Pflanzen. 

Kleie 161. 

Kleider 572. 

Kloakenflüssigkeit 437. 300. 

Klystiere, nährende 329, 

Knochen 26. 580. — Entwickelung 583. — 
vergl. Anatomie 28. — Festigkeit 584. — 
Stoffwechsel 583. 

Knochenbildung 26. 583. 

Knochenkörperchen 26. 

Knochenleim, cf. Leim. 

Knochenleitung, akustische 844, 

Knochenmark als Bildungsstelle der rothen 
Blutkörperchen 43. 369. 


Knorpel 23. 586. 

Knorpelleim 65. 

Knorpelzellen 6. 43. 48. 403, 

Knospenbildung 13. cf. Zeugung, 

Kochgeschirr in hygieinischer Beziehung 

E AGT. 

Kochsalz als Nahrungsstoff 204. 205. 

Kohlehydrate 49. 55. 67. 68. 

Kohlendunst 379. 

Kohlenoxyd 424. 355. 379. 384. 456. 

Kohlensaure Bittererde 79. 

Kohlensaures Ammoniak 79, — Kali 79. 

Kohlensaurer Kalk 79. 

Kohlensaures Natron 79. 

Kohlensäure 50. 57. 59. 79. — ihre Bestimmung 
in der Luft 484. — Wirkung auf das Proto- 
plasma 104. 425. — auf das Blut 378. cf. 
Athmung, Ventilation. 


Kohlenstoff 49. 

Kohlenwasserstoff 470, 

Kolostrom 443. 

Kontrast 779. 

Kopf, Bildung desselben 44. 

Kopfbewegung 787. 

Kopfdarmhöhle 41. 

Kopfknochen, als akustische Leitungsapparate 
BAu, 

Kopfkrümmung 45. 

Kostmaas 207. 

Koth 295. — in Krankheiten 296. — seine 
Desinfection 399. — seine Bestimmung bei 
Ernährungsversuchen 223. 

Kraftsinn 703. 

Krankenkost 247. 

Kreatin 74. 74. cf. Muskeln, Harn. 

Kreatinin 74. cf. Muskeln, Harn. 


Ranke, Physiologie. 3. Aufl. 
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Kreislauf des Blutes 383. — embryonaler 47. 
484, — Historisches 385. — Unter dem 
Mikroskop 444. 

Kreislaufsschema von WEBER 448. 

Kreislaufszeit 426. 

Kropf (Struma) 368. 

Krystalle im Zellinhalt 48. — im Dotter 48. 

Kystallin 63. 

Kupfer 50. 76. 467. 279. 350. 

Kurzsichtigkeit 715. 750. 753. 

Kymographion 428. 

Kynurensäure 75. 


L. 


Laab 450. 

Laabdrüsen 34. cf. Magenschleimhaut. 

Labyrinth des Ohres 826. 

Latente Reizung 620. 

Laurinsäure 56. 

Lebensalter, ihre verschiedene Ernährung 
248. 

Leber 77. 273. — ihre Entwickelung 289. — 
vergl. Anatomie und Physiologie 290. — 
Betheiligung an der Blutbildung 370. — 
ihre Blutmenge 374. 

Leberprobe 289. 292. 

Lecithin 60. 66. 68. 70. 

Leberthran 458. 

Legumin 55. 461. 

Leguminosen 60. cf. Hülsenfrüchte. 

Leibwäsche 552. 

Leichenerscheinungen 428, 459. 

Leichengift 159. 

Leichenstarre 428. 459. 

Leichenwachs 429. 

Leim 62. 65. — als Nahrungsmittel 458. 201. 
— im Blute 65. 

Leimgebende Substanz 65. 82, 204. 

Leimpepton 62. 65. 

Leimzucker, cf. Glycin. 


Leitung der Erregung im Nerven 660. — im 
Muskel 663. — im Gehirn und Rücken- 
mark 880. 


Leitungsgesetze der Nerven 664. 688. 

Leitungsvermögen, electrisches, der Gewebe 
660. — akustisches der Knochen 844. 

Leseproben 754. 

Leucin 72. — sein Nachweis 73. 

Leuchtgas 379. 470. 

Leukämie 65. 382. 635. 

Licht 54. 88. 92. cf. Gesichtssinn. 

Lichtchaos des dunklen Gesichtsfelds 766. 

Lichtbrechung 732. 

Lichtempfindliche Apparate 766. 

Lichtempfindung 775. 

Lichtstrahlen, ihr Gang im Auge 738. 

Bo rElangehe Drüsen, cf. Darmschleim- 

aut. 

Linse des Auges 724, 

Linsen, cf. Hülsenfrüchte. 

Lippendrüsen 230. 

Listing’sches Auge 740. — Gesetz 783. 

Localzeichen 788. 

Lösung AA. 
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Luft, ihre Bewegung im Freien 484. — ihre 
Zusammensetzung 422. 483, — der Gehalt 
des Wassers daran 422. — Bestimmung der 
Kohlensäure 484, 

Luftbedürfniss 477. 

Luftdruck, sein Einfluss auf die Athmung 
und das allgemeine Befinden 473. 

Luftraum 476. 

Lunge 437. — Entwickelung 444. — Vergl. 
Anatomie 443. — Chemie 444. — Lungen- 
pigment 440. — Lungenasche 444. — Vo- 
lum 449. — Lufterneuerung in ihr 454. — 
Bewegungen 456. — Lungenprobe 448, — 
Lungennerven 453. 

Luxuskonsumption 493. 


Lymphe 82. 302. 330. — Zusammensetzung 
334. — Menge 339. — Bewegung 338. 434. 
Lymphdrüsen 332. — Entwickelung u. vergl. 


Anatomie 340. 

Lymphgefässe 27. 331. 

Lymphgefässfisteln 337. 

Lymphherzen 340. 

Lymphzellen 13. 28. 334. — ihre Contracti- 
lität 402. 


M. 


Mästung 66. 446. 247. 

Macula lutea retinae 749. 722. 739. 

Magen 244. — Vergl. Anatomie und Physio- 
logie 257. 317. — Entwickelung 257. 

Magenathmung 255. 

Magenbewegungen 344. 

Magencontenta, ihre Untersuchung 262. 

Magendrüsen 34. 245. — ihre Entwickelung 
257. 

Magenerweichung 252. 

Magenfistel beim Menschen 248. 255. 

Magengase 254. 

Magensaft 248. 258. — seine Absonderung 
458. 247. — seine Menge 249. — seine 
Wirkung 249. — künstlicher 249. — im 
Fieber 256. 

Magenverdauung 244. — Historisches 259. 
— ihre Störungen 255. — Selbstverdauung 
252. — Vergl. Physiologie 257. 

Magerkeit 216. 

Magnesium 50. 

Magnetelectromotor 680. 

Malzextrakt 472. 

Mandeln (Tonsillen) 229. — ihre Entwicke- 
lung 244. 

Mandelöl 57. 

Mangan 50. 

Markscheide der Nervenfasern 37. 

Mechanisches Aequivalent der Wärme 88. 91. 

Mecker’scher Fortsatz 45. cf. Entwickelung 
des Ohres. 

Meconium 290. 292. 

Medullarplatte 40. 

Medullarrohr 38. 

Mehl 464.467. 

Melanin 76. 128. 

Membranen, thierische, ihr Bau 449. 
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Menstrualblut 359, 

Meridian des Auges 784, 

Mesoxalsäure 74, 

Metaglobulin 63. 

Metalbumin 62. 

Metalle 50. 60. — als Gifte 467. cf. Koch- 
geschirre. — im Trinkwasser 439, 

Methylamin 70. 

Mikrochemie 79. 

Mikropyle 6. 

Milch „442. 447. — ihre Bildung 443, — 
Hexenmilch 454. — Veränderung 447. 450. 
— condensirte 449. — Zinkgehalt 449. — 
Verfälschung und Analyse 449. — als 
Krankheilsursache 449. — als Heilmittel 
168. 204. 


Milchdrüse 143. — ihre Entwickelung 454. — 
vergl. Physiologie un I Anatomie 451. 

Milchfieber 144. 

Milchgase 448. 

Milchmenge A447. 

Milchproben 450. 

Milchpumpe 444. 

Milchsalze 447. 

Milchsäure 68. 428. cf. Fleischmilchsäure. — 
im Magensaft 249. 

Milchzucker 55. 69. 445. 454. 

Millon’s Reaktion auf Eiweissstoffe 64. 

Milz 13. 363. — Entwickelung u. vergl. Ana- 
tomie 367. 

Milzblut 365. 867. 

Mineralquellen 436. 

Mitbewegung 879. 

Mitempfindung 765. 879. 

Mittelplatte 42. 

Molekularbewegung 403. 

Molekularkräfte 96. 

Molekularstructur organisirter Gebilde 408. 

Molke 454. 157. 204. 

Monadentheorie, LEısnız’sche 4. 

Morphium 748. 

Motorische Punkte 685. 

Mouches volantes, cf. Mückenfliegende. 

Muein 62. 65. 127. 

Mucinpepton 62. 65. 

Mühlsteine als Krankheitsursache 467. 

Multiplikator 655. 

Mund 226. 303. — seine Bildung 44. — Ent- 
wickelung 306. — vergl. Anatomie 306. 

Mundhöhle, Verdauung in derselben 226. 303. 
— Historisches 239, — ihre Schleimhaut 
und Drüsen 228. 853. 

Mundschleim 238, 

Mücken, fliegende 760. 

Murexid 74. cf. Harnsäurenachweis. 

Muskel 33. 614. — glatte Muskeln 33. 619. 
627. — quergestreifte 33. 641. 

Muskelbewegung, ihr Einfluss auf den Stofl- 
wechsel 203. cf. Functionswechsel und 

“ Blutvertheilung. 

Muskelplatte 43. 

Muskelfasern 49. 33. — Entwickelung 49. 34. 
— Vergl. Anatomie 35. — Wirkungsweise 
644. — Elastieität und Dehnbarkeit 646. — 








Alphabetisches Register. 


947 


Contractilität 33. 614. 647.— Fortpflanzung | Nervenerregbarkeit 647. 672. 


der Erregung im Muskel 622. 663. 
Muskelermüdung 634. 635. 
Muskelerregbarkeit 637. 

Muskelfarbstoff 625. 

Muskelgase 626. 

Muskelgefühl 702, 

Muskelkraft 648. 

Muskelnerven 644. 704, 

Muskelplasma 624. 

Muskelreize 405. 637. 

Muskelrespiration 627. 628, 

Muskelserum 624. 

Muskelstrom, etectrischer 654. 655. 

Muskelsubstanz, Einfluss der Wärme auf die- 
selbe 94. 628. — Ihre Chemie, als Bedin- 
gung ihrer Lebenseigenschaften 622. — 

Chemie des ruhenden Muskels 627. — des 

thätigen 628. — des gespannten 634, 
Muskelton 393. 621. 

Musculus eiliaris, cf. Ciliarmuskel. 
Mutterkorn, sein Nachweis A461. 
Muttermilch 447. — künstliche nach Lirsıe 

217. 

Mutterzelle 44. 13. 

Myelin und seine Formen 645. 
Myographion 620. 

Myolemma 34. 

Myopie, cf. Kurzsichtigkeit. 
Myosin 62. 626. 

Myristinsäure 56. 145. 
Myxomyceten 407. 


N. 


Nabel 44, 47. 

Nabelblase 43.' 

Nabelstrang, sein Gewebe 18. 

Nachbilder 778. 

Nägel 544. 

Nahrungsbedürfniss 249. 

Nahrungsmenge 205. 

Nahrungsmittel 435. 224. 

Nahrungsstoffe 435. 178. 224. — der Pflanzen 
52. 60. — der Thiere 55. 59. 219. 

Nase 847. 

Natrium 50. 

Natronsalze 79. 446. cf. Kochsalz. 

Nebenniere 369. 919. 

Negative Schwankung des Muskel- u. Nerven- 
stroms 659. 664. 672. 

Neigungsströme 658. 

Nerven und Nervengewebe 35. 641. 884. — 
Entwickelung 37. 906. — vergl. Anatomie 
38. 908. — Allgemeine chemische Physio- 
logie 644. — motorische 642. — Specielle 
Nervenphysiologie 902. — Chemische Ver- 
änderung bei Ruhe, Arbeit und Absterben 
645. — Sensible Nerven, cf. Sinnesorgane. 
— Electrisches Leitungsyermögen 659. — 
Fortpflanzung der Erregung 660. 

Nervenendigungen, cf. die einzelnen Organe. 

Nervenendkolben 694. 

Nervenermüdung 647. 


Nervenerregung, deren Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit 659. 672. 

Nervenfibrillen 36. 887. 

Nervenleitung, Gesetz der isolirten 675. — 
Leitungsgesetze 687. — Leitungsvermögen, 
doppeltsinniges 688. — electrisches 659. 

Nervenreize 405. 649, 

Nervenscheide, SchwAnn’sche 644. 

Nervenstarre 647. 

Nervenstrom, electrischer 655. 

Nervensystem der niedern Thiere 908. 

Nervenwurzeln 43. 898. 

Nervenzellen, cf. Ganglienzellen. 

Netzhaut 749. 

Netzhautbildchen 738. 789. 

Netzhautelemente, ihre Durchmesser 
768. \ 

Netzhautermüdung 777. 

Netzhautreize 705. — intermittirende 777. 

Neurin 66. 70. 

Neuroglia 887. 

Nicotin A7A. 324. 748. 

Nieren 490. — Entwickelung 497. — vergl. 
Anatomie 498. — Stoffwechsel ders. 499, — 
ihre Ausscheidung 504. 527. 

Nierenblut 504. 4 

Niesen 456, 

Noeud vital 452. 

Normalfläche 709. 


724. 


0. 
Obst als Nahrungsmittel 464. 466. 
Oedem 339. 
» Oele 56. 


Oelsäure 56. 68. 145. 

Oenanthylsäure 56. 

Ohr, cf. Gehörssinn 807. — Entwickelung 842. 
— vergl. Anatomie 844. — Functionen 807. 
— Aeusseres Ohr 844. — Gehörgang 844, 
— MittleresOhr 846. — Tuba Eustachii 847. 
— Trommelfell 846. 848. — Gehörknöchel- 
chen 849. — Labyrinth 826. — akustische 
Endapparate 826. — Corrri'sches Organ 
829, 

Ohrensausen 844. 

Ohrenschmalz 547. 846. 

Ohrenschmalzdrüsen 545. 

Oleinsäure 67. 

Olivenöl 57. 

Ophthalmometer 742. 

Ophthalmoskop 761. 

Ophthalmotrop 786. 

Optik, physiologische 732. 

Optometer 754. 757. 

Ora serrata retinae 749, 

Organe, ihre Entstehung 38. 

Organeiweiss 193. 

Organische Säuren 55. 80. 

Organische Stoffe, ihre Zusammensetzung 49, 
— ihre Entstehung 51. 57. 

Orthoskop 747. 

Ossification, cf. Knochenbildung. 
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Otolithen 828. 

Ovarium, cf. Eierstock. 

Ovarialcyste 64. 62. 

Oxalsäure 68. cf. Harnsteine 474. 

Oxalursäure 74, 

Oxydation als Lebensprineip 50. — in der 
Thierzelle 51. 60. 78. — als Krafiquelle 86. 
94. 630. 

Oxyhämoglobin, cf. Hämoglobin. 

Ozon 99. — im Blut 351. 


P. 


Pacınr'sche Körperchen 694. 

Palmitinsäure 56. 445. 

Pankreas und Pankreasverdauung, cf. Bauch- 
speicheldrüse. 

Parın’scher Topf 158. 

Paraglobulin 63. 

Paralbumin 62. 

Paramilchsäure 67. 

Paramylon 69. 

Parapepton, cf. Pepton u. Syntonin 62. 

Parelectronomie 666. 678, 

Pelargonsäure 56. 

Pemmikan 456. 

Pepsin 249. 256. cf. Fermente. 

Peptone 64. 67. cf. Magen- und Darmver- 
dauung. 

Perimysmin 37. 

Periost 582. 

Peristaltische Bewegungen 343. 

Perspective 795. — Luftperspective 794. 

PETTENKOFER'Sche Probe 72. 293. 

Pflanzenathmung 53. 59. 92. 

Pflanzencasein oder Legumin 55. 

Pflanzenfibrin 55. 

Pflanzenkäse 162. 

Pflanzenleim 55. 

Pflanzensäfte 458. 466. 

Pflanzenzelle 9. — ihre Chemie 50. 53. — 
ihre Vermehrung 44. 

Pflanzliche Nahrungsmittel 160. 466. 

Pflaumen als Nahrungsmittel 164. 

Phantasmen 765. 842. 

Phosphen 765. 

Phosphor 49. 

Phosphorsäure 50. 417. 508, 

Phosphorsaure Salze 89, — als Nahrungs- 
mittel 204, cf. Knochen, ermüdende Stoffe. 
— ihre Bestimmung im Harn 528. 

Phosphorsaure Ammoniak-Bittererde 
537. — Bittererde 79, 

Phosphorsaurer Kalk 79. 

Phosphorsaures Eisen 79, — Kali 79. — Na- 
tron 79. — Natron-Ammoniak 79. 

Phosphorwasserstoflgas 379. 

Phrenograph 450. ’ 

Pigment 76. 

Pigmententartung 440. 

Pigmentzellen des Frosches 403. 

Pilze im Speichel 243. — im Erbrochenen 
262. 

Placenta 442, 


298. 
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Placentarkreislauf 435. 

Pleuraflüssigkeit 444. 

Pneumograph 450. 

Polarisationsapparat 549, 

Porencanäle 5. 

Presbyopie 752. 753. 

Primitivrinne 39, 

Primordialei 8. 

Primordialzelle 40, 

Propionsäure 56. 

Prostata 503. 

Protagon 64. 66. 

Protisten 7. 

Protoplasma 6. 7. 9. 47. 79. — Contractilität 
404. — deren Bedingungen 404. —Saftströ- 
mungen im Protoplasma von Thierzellen 
403, 

Protoplasmafortsätze, cf. Ganglienzellen. 

Protoplasten 7 

Psychophysisches Gesetz 776. 789. 

Ptyalin 66. 236. 239. 


Puls 427. 430. 
Pulsfrequenz, ihre Beziehung zur Kreislaufs- 
zeit und zur Blutmenge 434. — zur Tempe- 


ratur des Körpers 564. 

Pulsmessung 430. 

Pupille 745. 745. 746. — ihre Weite 748. cf. 
Iris. 

Pupillarebene 747. 

Pyocyanin 76. 

Pyoxanthin 76. 

Pyrheliometrische Messungen 93. 


0. 


Quecksilber im Speichel 243. — in den Orga- 
nen 292. 

Quellung, cf. Imbibition. 

Quergestreifte Muskeln, cf. Muskel. 


R. 


Rapsöl 57. 

Räuchern des Fleisches 456. 

Raumsinn 698. 

Rectum 322. — Bildung des Afters 38. 324. 
Reduction 5A. 

Reflexe 862. 877. 

Reflexerschlaffung 870. 
Reflexhemmung 874. 

Reflexlähmung 874. 
Refractionsanomalien des Auges 749, 
Regenwasser zum Trinken 136. 
Reibung des Blutes in den Gefässen 100. 


| Reize für Muskel und Nerven 405. 


Resonatoren 812. 

Resorption, cf. Endosmose. — der Nahrungs- 
stoffe im Blut 323. — des Fettes im Darm 
328. — Betheiligung der Blutkapillaren 329. 
— des Dickdarms 329. 

Respiration, cf. Athmung. — künstliche 455. 

Respirationsapparate 488. 

Rete Malpighii, ef. Haut. 
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Retina, cf. Netzhaut. 
Revalenta arabica 248. 
Rheoskop, physiologisches 655. 
Rhizopoden 407. 
Rhodankalium 237. 
Richtungslinie 744. 
Richtungsstrahl 741. 
Riechen, cf. Geruchssinn. 
Riechzellen 848. 
Riffzellen 29. 

Rinderpest, Milch bei 448. 


Rippen, Betheiligung an der Athmung 446. 


451. 
Rohrzucker 55. 
Rotationsapparat, magneto-electrischer 682. 
Rothblindheit 774. 
Rücken, Bildung desselben 44. 
Rückenfurche 40. 
Rückenmark 860, — sein Bau 887. — seine 
Entwickelung 906. 
Rückenmarksnerven 905. 
Rückenmarksseele 860. 
Rückenwülste 40. 
Ruhr 444, \ 
Runkelrübe als Nahrungsmittel 465. 


S. 


Saftcanälchen 48. cf. Hornhaut. 
Säftekreislauf, intermediärer 204. 337. 
Sagostärke 164. 

Salpetersäure im Trinkwasser 438. 304. 

Salpetersaures Ammoniak 79. 

Salpetrigsaures Ammoniak 79. 

Salzsäure 79. — im Speichel 242. — im Ma- 
gensaft 249. 

Same und Samenfäden 46. 403. 921. 925. 926. 
— im Harn 534. 

Sanson’sche Bildchen 746. 

Santoninvergiftung 774. 

Sarcine 262. 

Sarkin 75. 

Sarkolemma 34. cf. Muskel. 

Sarkosin 74. 74. 

Sältigung 224. 

Sauerstoff 49. 79. cf. Chemie der Pflanzen und 
Thierzelle, Athmung etc. — als Bedingung 
der Contractilität und Erregbarkeit 405. 

Sauerstoffabscheidung der Pflanzen 53. 

Sauerstoffaufnahme der Menschen 58. 188. 
466. cf. Athmung. — im Winterschlaf 468, 

Sauerstoffmangel im Blut 378. — Einfluss auf 
das Herz 395. — Athmung 455. 

Säurebildung in den Geweben 80. 625. cf. Er- 
müdung. 

Sıxrov sche Maschine, cf. Rotationsapparat. 

Schalenhäutchen der Eier 449, 

Schallempfindung, cf. Gehörsempfindung. 

Schallleitung, cf. Gehörorgan. 

Schallwahrnehmungen 839, 844, 

Schallwellen 840. 

Schatten, farbige 780. 

Scheiner'scher Versuch 744. 754. 

Schielen 802. 


949 


Schilddrüse 367. 886, — ihre Entwickelung 
und vergl. Anatomie 368, 

Schlaf 887. 

Schleim 54. cf. Mucin, 

Schleimdrüsen 230. — 
au4. 


Schleimpepton, ef. Mucinpepton. 

Schleimschicht 29. 

Schleimstoff 65. 

Schleimzellen 234. — ihre Contractilität 404. 

SchLemn’scher Canal 744. 749. 

Schlempe 163. 

Schlingbewegungen, cf. Schluckakt. 

Schlittenmagnetelectromotor 680. 

Schluckakt 344. 343. 

Schlüssel zum Tetanisiren 684. 

Schlund 244. 

Schmecken, cf. Geschmackssinn. 

Schmelz 29. 

Schnupftabak 167. 

Schwärmsporen 9. 

Schwebungen 813. 

Schwefel 49. 

Schwefelsäure 50. 79. — im Speichel von 
Dolium Galea 242. cf. Harn. 


Schwefelsaure Alkalien 79. 

Schwefelsaurer Kalk 79. 

Schwefelwasserstoff 79. — im Harn 530. — 
im Blut 379. — in der Athemluft 456. — in 
den Darmgasen 298. 

Schweflige Säure 456. 

Schweinegalle 72. 280. 

Schweineschmalz 68. 

Schweiss 546. — in Krankheiten 468. 548. 

Schweissabsonderung 546. 

Schweissdrüsen 31. 544. 

Schweissfarbstoffe 76. 468. 548. 

Schwindel 677. 839. 

Selerotica 708. 

Seyllit 69. 

Sehen, cf. Gesichtssinn. 

Sehschärfe 769. 

Sehweite 749. 

Sehnen 615. — als Hülfsorgane der Lymphbe- 
wegung 339. 

Seitenplatten 40. 44. 

Selbststeuerung des Herzens 393. — der Ath- 
mung 454. 

Selbstverdauung des Magens 429. 252. 

Sensibilität, rückläufige 704. 

Serumalbumin 62. 

Silicium 50. 

Sinnesorgane 687. 

Sinneswahrnehmungen 687. 

Sitzen, Mechanik desselben 599. 

Skelet und seine Bewegungen 578. 

Skorbut 465. 

Solanin 462. 

Sopran 605. 

Smegma präputii 547. 

Sonnenlicht 54. 53. 92. 

Sonnenwärme 93. 

Soorpilz 243. 

Spannkräfte 86. 99. 


ihre Entwickelung 
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Spectroskop und Spectralanalyse 356. 

Speichel 236. — seine krankhaften Verände- 
rungen 237. 243. — seine Menge 238. 
a4. 

Speicheldrüsen 234, — ihre Entwickelung 244. 
— vergl. Anatomie und Physiologie 244. — 
ihre Absonderung 158. 232. 

Speichelkörperchen 236. — ihre Contractili- 


tät 402. 
Speichelsteine 236. 243. 
Speisen 135. 
Speiseröhre 244. — ihre vergl. Anatomie 244. 
Spermatozoen 46. 923. 925. — der Pflan- 
zen 46. 


Sphygmograph 428. 

Spinalganglien 43. 

Spirometer 450. 

Splanchnicus 320. 

Sprache 604. 606. 

Sprossenbildung 13. 

Sputum 457. 

Stachelzellen 29. 

Stammeln 609. 

Staphyloma posticum 751. 

Stärkemehl 55. — als Nahrungsstoff 161. 464. 
204. — als Verdauungsmittel 254. 

Stärkezucker 68. 

Stearin, cf. Fette. 

Stearinsäure 56. 745. 

Stehen, Mechanik desselben 594. 

Steissdrüse 369. 

STEnson’s Versuch 636. 

Stercobilin 76. 

Stereoskop 796. 799. 

Stickoxydgas 355. 379. 

Stickstoff 49. 79. cf. Blutgase, Harngase. 

Stimme 604. 

Stimmbänder 602. 

Stimmorgan 604. — Entwickelung 609. — 
vergl. Anatomie 640. — Untersuchung 609. 

Stimmritze 604. 

Stimmritzenkrampf 456. 

Stoffwechsel 53. 84. 442. 432. A87. 489. — 
seine Leistungen 98. — Physiologie dessel- 
ben 433. — Nerveneinfluss darauf 82. — 
bei Arbeit 634. — bei Krankheiten 635. — 
in den verschiedenen Lebensaltern 248. cf. 
Functionswechsel. 

Stromuhr 425. 

Strychnin 474. 872. 

Sympathicus 942. — vergl. Anat. 914. — seine 
Wirkung 945. 

Synovialkapseln, cf. Gelenke. 

Syntonin 63. 250. 624. 


T. 


Tabak 469. cf. Schnupftabak und Nicotin. 
Talgdrüsen 545. 

Tastfeld 698, 

Tastkörperchen 694. 

Tastsinn 693. 

Taurin 74. 72. 279. 

Taurocholsäure, cf. Gallensäure. 


| Temperalur des Körpers 558. 
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— der Lungen- 
luft 468. — des Blutes im Herzen 472. — 
postmortale Steigerung 565, 

Temperaturbeobachtungen 94. 570, 

Temperaturempfindungen 693, 699, 

Tenor 605. 

Tensor chorioideae 744, 

Tetanus 624. 636. 659. 

Thätigkeit der Organe, ihr Einfluss auf die 
Blutvertheilung, cf. Functionswechsel. 

Thee 469, 


-Theobromin 471. 


Thermometer 94. 572. 

Thorakometer 450. 

Thränen 805. 

Thbränendrüsen 805. 

Thymus 368. — ihre Entwickelung 369. 

Tod der Zelle 403. 405. 427. 

Todtenstarre des Muskels 428. 459. 635. — 
des Nerven, cf. Nervenstarre. — der Drüsen 
278. 

Ton und Tonempfindungen 808. 

Tonsillen, cf. Mandeln. 

Tonus 322. 406. 873. 

Trachea 438. 

Transfusion 377. 

Traubenzucker 55. 57. 66. 68. 

Trebern 463. 

Trichine 160. 

Trigeminus, 
332. 

Trinkwasser 135. — Reinigung und Verunrei- 
nigung desselben 437. — Untersuchung 441. 

Trommelfell 846. 848. 

Truppenernährung 240. 

Tuba Eustachii 847. 

Tüpfelcanäle 6. 82. 

Turnen 638. 

Typhus 144. 449. 

Typhusherd 437. 

Tyrosin 62. 72. — sein Nachweis 72. 73. 


Einfluss auf die Schieldrüsen 


U. 


Unwillkürliche Muskeln, cf. glatte Muskeln. 
Umbilicalgefässe 46. 
Urachus 46. 497. 
Urämie 262. 526. 
Urbläschen 44. 
Ureteren 496. 503. 
Urnieren 497. 
Urobilin 76. 
Urohaematin 76. 
Urwirbel 44. 43. 
Urwirbelplatten 40. 
Uterus 429. 906. 


V. 


Valeriansäure 56. 

Vegetabilische Nahrungsmittel 160. — in hy- 
gieinischer Beziehung 466. 

Ventilation 475. 

Verbrennungsarbeit 95. 





Alphabetisches Register. 


Verbrennungswärme verschiedener Stofle 94. 
95.96. 

Verdaulichkeit der Nahrung 255. 

Verdauung 2326. 302. — bei Kindern 256. 

Verdauungsorgane 228, 

Vernix caseosa 547. 

Vesicatorblase 12. 

Vibrionen 76. 

Violetblindheit 723. 774. 

Visiren und Visirlinien 744. 

Vitalcapacität der Lunge 449. 

Vitellin 49. 61. 83. 

Vokale 606. 

Volksernährung 208. 

W. 

Wachsthum 1410. 

Wanderzellen, cf. Hornhaut, Choroidea 23. 
24. 403. A04, 

Wärme 87. — thierische 100. 404. 555. — in 

verschiedenen Organen 564. — Mechani- 
sches Aequivalent 89. — Wärme durch 
Stoffzersetzung geliefert 99. — durch me- 
chanische Vorgänge 400. — durch Diffusion 
und Imbibition 100. 

Wärmeeinheit 89. 94. 94. 

'Wärmeleitungsvermögen organischer Stoffe 
576. 

‘ Wärmemenze des Organismus und ihr Ver- 
brauch 566. . 

Wärmeregulirung des Organismus 209. 561. 

Wärmetheorie, mechanische 88. 

Wasser als Bestandtheile der Gewebe 50. 79. 
408.144. — sein Gasgehalt 136. — als Nah- 
rungsmittel 60.135. 203. — als Gift 416. 437. 

Wasserabgabe während der Ruhe und Arbeit 
640. cf. Athmung. 

Wasserleitungen 439. 

Wasserreservoirs 139. 

Wasserstoff 49. 79. cf. Darmgase 304. 384. 
474. und Athmung. 

Wasserverbrauch in Haushaltungen 440. 

Wechselfieber 441. 

Wechselwirkung der Kräfte im Organismus 
123. 

Wein 158, 474. 

Weinsäure 55. 

Weitsichtigkeit 715. 750. 752. 

Welt im Glase 9. 

Willkürliche Muskeln, cf. Muskeln. querge- 
streifte. 


951 


Wohnraum, cf. Ventilation. 
Würste, leuchtende 460. 
Wurstgift 459. 


2. 
Xanthin 74. 
Xanthoproteinreaktion 62. 


2: 


Zähne 28. 307. — Entwickelung 309. — Vgl. 
Anatomie 340. 

Zahnstein 243. 

Zahnwechsel 340. 


Zehen 593. 

Zelle 4. 6. — Schema ders. 4. — Entstehung 
40. — Umbildung 46.— Chemie48. —Pflan- 
zenzelle 9. 54. 53. — Primordialzelle 410. — 


Thierzelle 54. 58. 76. — ihr Tod 405, 430. 
— Mutterzellen 44. 43. — nackte Zellen 7. 
Einwanderung 44. 

Zellenfütterung 103. 

Zellenterritorium 19, 

Zellentheilung 43. 

Zellinhalt 6. 47. 

Zellkapsel 8. 81. 

Zellkern 6. 7. 41. 231. 

Zellkernkörperchen 6. 

Zellmembran 5. 6. 40. 42. 81. 

Zellrespiration 84. 

Zellsaft 8. 40. 80. 

Zelltheilung 43. 

Zerstreuungsbilder auf der Netzhaut 742. 

Zeugung 46. 924. — ungeschlechtliche 46. 924, 

Zeugungsdrüsen 920. 

Zink im Trinkwasser 
schirre, Milch. 

Zona pellucida 9. 24. 

Zonula Zinnii 726. 748. 

Zucker 60. 68. — als Nahrungsstoff 464. 204. 
ef. Harn, Muskel, Blut, Leber. — thierische 
Electricität 126. 

Zuckerharnruhr 520. 

Zuckung, paradoxe 674. — vom Muskel aus 
659. 664. 

Zuckungsgesetz 673. 675. 

Zunge 303. 306. 852. 

Zungenbeleg 243, 

Zungendrüsen 230. 

Zwangsbewegungen 884. 

Zwerchfell, seine Entwickelung 442. — seine 
Function 445. 905. 


139. cf. Kochge- 


ine 


Druckfehler. 
Seite 6 Zeile 7 von oben statt Rachitis zu lesen Rhachitis. 
- 5 - 49 - unten - Einfurchung - Eifurchung. 
- 75 - 47 - oben - Haemogromogen - Haemochromogen. 
N WR N - Rachitis - Rhachitis. 
aM 5 = - Strichnin - Strychnin. 
- 24 - 1 - - Nahrungsstoffe - Nahrungsmittel. 
- 79 - 9 - unten - Konstrast - Kontrast. 
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